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Der Einflufl periodisch instationéirer Zustrémung
auf das Transitionsverhalten von Verdichtergittern

Ubersicht:

Die Qualitit einer Turbomaschine wird hauptsichlich durch die aerodynamische Giite und die
Leistungscharakteristik ihrer Beschaufelung bestimmt. Bisherige Auslegungsverfahren ver-
wenden iiblicherweise stationdre Stromungstheorie und beriicksichtigen instationire Stro-
mungseffekte wie Schaufelreihen-Interaktion, Stof-Grenzschicht-Wechselwirkung, EinfluB
des Potentialfeldes und Sekundirstrdmungseffekte nur partiell iiber empirische Korrelationen.
Im Hinblick auf die immer mehr kostenorientierte Entwicklung wird zur Zeit intensiv daran
gearbeitet, die einzelnen Schaufeln unter Beriicksichtigung der oben genannten Effekte zu
optimieren und sie bei gleichem Leistungsverhalten und gleicher Zuverlissigkeit héher zu
belasten. Somit erreicht man durch die geringere Anzahl eingesetzter Schaufeln iiber die damit
einhergehende Gewichtsreduzierung sowie den niedrigeren Fertigungs- und Wartungsaufwand
eine globale Kostenreduzierung.

Das Resultat einer diese Effekte beriicksichtigenden Optimierung ist ein suBerst komplexes,
hochgradig dreidimensionales und instationdres Strémungsfeld, dessen Untersuchung hohe
Anforderungen an die Meftechnik stellt und eine intensive Nutzung anspruchsvoller numeri-
scher Verfahren erfordert.

Priméres Ziel dieser Arbeit ist es, durch eine detaillierte Untersuchung des instationsiren Stro-
mungsverhaltens von Verdichterschaufeln mit CDA-Profilierung unter dem Einflu von Nach-
laufdellen stromaufliegender Schaufelreihen einen tieferen Einblick in die physikalischen Vor-
ginge innerhalb der Schaufelgrenzschicht zu erhalten. Neben der Uberpriifung der Genauig-
keit stationdrer und instationérer Rechenverfahren sollen Kriterien zur Auslegung von moder-
nen Verdichterschaufeln unter dem Aspekt der Rotor/Stator-Interaktion definiert werden.

Zunichst wird eine Literaturiibersicht zu den Grundlagen des instationdren Transitionsverhal-
tens unter dem Einflu von Nachlaufdellen sowie zum aktuellen Kenntnisstand zur Problema-
tik des beruhigten Bereichs gegeben.

Zur grofiskaligen Modell-Untersuchung des Einflusses von Rotor-Nachlaufdellen auf strom-
abliegende Statorschaufeln unter turbomaschinenghnlichen Bedingungen im Hochgeschwin-
digkeits-Gitterwindkanal werden die von einem Rotor abgehenden Nachlaufdellen aufgrund
ihrer strukturellen Ahnlichkeit durch Nachlaufdellen von Zylinderstéiben simuliert. Zu diesem
Zweck wurde ein Erzeuger instationérer Zustrémbedingungen entwickelt und konstruiert, mit
dessen Hilfe Zylinderstabe stromauf der beiden untersuchten, fiir den Mittelschnitt zweier
Hochdruckverdichter-Statoren reprisentativen Verdichtergitter bewegt werden kénnen.




Dabei wurde mit Hilfe der neu aufgebauten simultanen DiinnfilmmeBtechnik die zeitliche
Grenzschichtentwicklung auf der saugseitigen Schaufeloberfliche dokumentiert. Neben dieser
SimultanmeBtechnik wurden zur Analyse des instationdren Strémungsverhaltens im Mittel-
schnitt, insbesondere auf der Saugseite mit ihrem kritischen Verzogerungsbereich, weitere
komplexe Untersuchungen wie stationédre und instationére Druckverteilungsmessungen, Nach-
lauftraversierungen (mit Fiinflochsonde und mit 1D-Heiffilmen) sowie Grenzschichttraversie-
rungen mit einer 1D-Hitzdrahtsonde durchgefiihrt und somit eine breite experimentelle Daten-
basis geschaffen.

Durch Variation der Zustrémgrofien Mach- und -Reynoldszahl sowie der reduzierten Frequenz
iiber die Parameter Stabteilung und Stabgeschwindigkeit wurde deren Einfluf auf das Stré-
mungsverhalten untersucht, wobei sich Reynoldszah! und reduzierte Frequenz als aus-
schlaggebende Groflen erwiesen. Besonderes Augenmerk ist auf das Verhalten der saugseiti-
gen laminaren Ablgseblase unter dem EinfluB der Nachlaufdellen und auf den grenzschichtsta-
bilisierenden Effekt der entstehenden beruhigten Bereiche gerichtet worden. Weiterhin wurde
das Verlustverhalten unter dem Einflufl der multimodalen Transition bei periodisch instation4-
rer Zustrdmung mit dem der stationdr angestromten, isoliert betrachteten Schaufel verglichen.
Fiir die untersuchte Konfiguration wurden bei niedriger Zustrém-Reynoldszahl eine bis zu
20%-ige Verlustreduzierung und bei hoher Reynoldszahl ein bis zu 30%-iger Verlustanstieg
gegeniiber dem stationéiren Fall verzeichnet. Die im Hinterkantenbereich gemessenen integra-
len Grenzschichtgrofen erlaubten eine genauere Quantifizierung des instationdren Grenz-
schichtverhaltens.

Die Nachrechnung einzelner Mefipunkte aus der gebildeten experimentellen Datenbasis mit
Hilfe stationiirer und instationirer Rechenverfahren gibt Hinweise dariiber, wie detaiiliert die
Grenzschichtentwicklung fiir den Auslegungsprozel modelliert werden muf}l und welche Ver-
einfachungen des realen Stromungsfeldes eingefiihrt werden kénnen, ohne das berechnete
Stromungsverhalten zu verfilschen.

Die Beriicksichtigung des Einflusses der stromauf generierten Nachlaufdellen in neuen Opti-
mierungsstrategien erlaubt eine Neudefinition der aktuellen Grenzbereiche beziiglich Verzége-
rungsniveau, Position der Saugspitze und Vermeidung von Strémungsablésung.

Ein unter dem Aspekt der Rotor/Stator-Interaktion optimiertes Profil kann unter Inkaufnahme
einer ausgeprigten saugseitigen laminaren Abloseblase héher belastet werden.

Obwohl ein solches Profil im stationiiren Fall deutlich héhere Verluste produzieren wird als
ein fiir stationdre Strémung optimiertes, wird dessen instationires Verlustverhalten aufgrund
der zeitweisen Unterdriickung der Abléseblase und des Beruhigungseffekis sowie der durch
die héhere erzielte Schaufelbelastung reduzierten Schaufelanzahl fiir die Verdichterstufe ins-
gesamt besser sein.
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1. Einleitung und Problemstellung 1

1. Einleitung und Problemstellung

Das mit dem weltweiten Bevolkerungszuwachs einhergehende kontinuierliche Wirtschafts-
wachstum beansprucht einen immer hoheren globalen Energiebedarf. Die effiziente und um-
weltvertrigliche Bereitstellung und Sicherung der Energieversorgung durch modeme Kraft-
werkstechnik stellt Industrie und Wissenschaft vor eine groBe Herausforderung. Aufgrund ib-
res erheblichen Entwicklungspotentials riickt dabei die Gasturbine in der modernen, umwelt-
und ressourcenschonenden Krafiwerksentwicklung immer weiter in den Vordergrund.
Wihrend sich die stationdre Gasturbine im Energiesektor etabliert, dominiert die Fluggastur-
bine bereits seit Jahren den Luftverkehr, wobei der jahrlich ansteigende weltweite Transport-
bedarf - die Branchenvereinigung IATA (1999) erwartet im Zeitraum 1998-2002 jahrlich 5.5%
mehr Passagiere und 5.3% mehr Fracht - bei immer restriktiverer Gesetzgebung hinsichtlich
der Schadstoff- und Lirmemission nur durch moderne Technologien bewiltigt werden kann.
Im Laufe der iiber 60-jéhrigen Geschichte der Fluggasturbine reifte diese durch kontinuierli-
che Entwicklungsarbeit zu einem komplexen Antriebssystem mit hoher Zuverlissigkeit und
einem sehr niedrigen Brennstoffverbrauch pro Passagierkilometer heran. Die iiber 50%-ige
Reduzierung des Treibstoffverbrauchs im Laufe der Zeit erfolgte dabei hauptsichlich durch
die Verbesserung des Komponenten-Wirkungsgrades sowie des thermischem Wirkungsgrades
durch Erhshung von Verdichterdruckverhéltnis und Turbineneintrittstemperatur und damit
einhergehend mit verbesserten Materialien, Fertigungsverfahren und  Schaufel-
Kiihlungskonzepten.

Der Entwicklungstrend im Flugzeugbau geht zur Zeit in Richtung einer globalen Kostenredu-
zierung, die Entwicklungs- und Produktionskosten, direkte Betriebskosten (DOC) sowie Ver-
fugbarkeitskosten einbezieht, ohne dabei Leistungsverhalten und Zuverléssigkeit zu vernach-
lassigen. Fiir den Triebwerksbereich bedeutet dies kiirzere Entwicklungszeiten und -kosten,
d.h. eine extensive Nutzung numerischer Verfahren bei gleichzeitiger Reduzierung des Ver-
suchsbetriebs. Um verdnderten Anforderungen schneller gerecht werden zu kénnen werden
Triebwerksfamilien und Baukasten-Konzepte aufgebaut (Steffens et al. 1999), wobei im Aus-
legungsprozeB immer mehr Gewicht auf interdisziplinire Zusammenarbeit! gelegt wird (Kau
1998).

Die mit dem Flugantrieb zusammenhangenden direkten Betriebskosten machen rund 35% der
gesamten DOC einer Fluggesellschaft aus, wobei 44% der Triebwerkskosten durch den
Brennstoffverbrauch verursacht werden (Wisler 1998). Also ist die Reduzierung des spezifi-
schen Brennstoffverbrauchs (SFC) weiterhin ein priméres Entwicklungsziel. Eine 1%-ige Re-
duzierung der DOC kann laut Wisler 1998 entweder durch eine 3.7%-ige SFC-Reduzierung,
eine 17%-ige Gewichtsreduzierung des Triebwerks, eine 7.3%-ige Preisreduzierung, eine

! concurrent engineering



2 1. Einleitung und Problemstellung

5.6%-ige Erhohung des Hochdruckverdichter-Wirkungsgrades oder eine 18%-ige Reduzierung
der Wartungskosten erreicht werden.

Eine aerodynamische Optimierung der Verdichterkomponente mit niedrigeren Verlusten, ho-
heren Zustrém-Machzahlen und héherer aerodynamischer Schaufelbelastung wird aufgrund
des bereits hohen technischen Niveaus nur noch geringe Wirkungsgradverbesserungen erbrin-
gen, sich in der Kostenreduzierung aber iiber die kompaktere Bauweise mit weniger Schaufeln
und Schaufelreihen bemerkbar machen. Man versucht dadurch eine deutliche Reduzierung der
direkten Betriebskosten aufgrund des geringeren Gewichts (gleichzeitig geringere SFC) und
der niedrigeren Fertigungs- und Wartungskosten (durch Reduzierung der Verdichterkomplexi-
tit?) bei gleichzeitig hiherer Zuverlissigkeit zu erreichen, ohne dabei an Triebwerksleistung
einzubiiflen.

Diese moderne Verdichtertechnologie stellt aufgrund des stindig komplexer werdenden Stro-
mungsfeldes hohe Anforderungen an die zur Verfiigung stehenden Auslegungswerkzeuge,
sowohl vom aerodynamischen Standpunkt als auch aus der Sicht der mechanischen Integritit.
Zukiinftige Auslegungsmethoden werden bisher kaum beachtete Aspekte wie Schaufelreihen-
Interaktion bzw. Instationaritit des Strémungsfeldes beriicksichtigen miissen, um die gesteck-
ten Auslegungsziele mit ausreichendem Sicherheitsabstand zur Stabilititsgrenze verwirklichen
zu kénnen. Besondere Beachtung muf} dabei auch dem Abléseverhalten der Grenzschicht und
dem Umlenkverhalten im ,,off-design“-Bereich geschenkt werden.

Bis Ende der 80-er Jahre erfolgte die Schaufelauslegung bei stationiren Zustrdmbedingungen
(Fottner 1989, Starken 1989), wobei instationire Effekte mittels empirischer Ansétze bertick-
sichtigt wurden. Das fiihrte dazu, daB jede Firma entsprechend der zur Verfiigung stehenden
experimentellen Datenbasis und des Erfahrungsschatzes mehr oder weniger konservative
Auslegungsregeln aufstellte. Da aufgrund dieser Empirie das tatsichliche komplexe Stro-
mungsverhalten und seine physikalischen Hintergriinde nicht erfasst wurden, kann man in die-
sem Zusammenhang nicht von einer optimalen Auslegung sprechen.

Einen grofien Schritt in Richtung optimierte Auslegung bzw. kiirzere Entwicklungszeiten und
-kosten bedeuten die mit steigender Rechnerleistung immer komplexer werdenden numeri-
schen Verfahren. Dabei haben auch die modemsten Rechenverfahren noch deutliche
Schwachstellen, da aufgrund der limitierten Rechenleistung eine direkte Simulation im turbo-
maschinentypischen Reynoldszahlbereich noch nicht méglich ist und verschiedene Stro-
mungseffekte vereinfacht modelliert werden miissen. Probleme treten vor allem bei der
Berechnung der Verluste und des Grenzschichtverhaltens auf, insbesondere bei Transition und
abgeldster Stromung. Um ein zuverlidssiges numerisches Werkzeug fiir die Schaufeloptimie-
rung zu erhalten, ist eine detaillierte Validierung und Kalibrierung der im CFD-Code einge-
setzten Modelle anhand von experimentellen Daten unabdinglich.

2 durch weniger Bauteile



1. Einleitung und Problemsteliung 3

Die vorliegende Arbeit soll durch die Schaffung einer breiten experimentellen Datenbasis ei-
nen tieferen Einblick in die Physik des instationiren Grenzschichtverhaltens in Verdichter-
gittern ermdglichen und gleichzeitig einen Beitrag zur Validierung und Kalibrierung von in-
stationéren Rechenverfahren und speziell deren Transitionsmodellierung liefern.

Valkov 1997 unterscheidet zwischen vier instationren Verlustproduktions-Mechanismen, die
das Leistungsverhalten von Verdichtern nachhaltig beeinflussen:

® instationires Grenzschichtverhalten und abgehende Wirbel

® Transport der stromauf produzierten Nachlaufdellen und Wirbel
e instationdre Sekundérstromungen im wandnahen Bereich
Stromaufwirkung des Potentialfeldes

Neben instationiren Effekten wie StoB-Grenzschicht-Wechselwirkungen und Wechselwirkun-
gen des Potentialfeldes und des Sekundérstrémungsbereichs bewirken auch die von einer
stromauf liegenden Schaufelreihe generierten Nachlaufdellen eine periodische Stérung des
Strémungsfeldes in der nachfolgenden Schaufelreihe. Betrachtet man nur den subsonischen
Bereich und beriicksichtigt dabei die viel schnellere Abnahme des Potentialfeld-Einflusses ge-
geniiber der nur langsamen Ausmischung der Nachlaufdellen (Walker und Oliver 1972, Su-
geng und Fiedler 1986), so bilden letztere die Haupt-Instabilititsquelle fiir acrodynamisches
Verhalten, Flattern, ,,forced response® und Larmentwicklung.

Die aufgrund der Hinterkantendicke und der dazu aufzuaddierenden Grenzschichtdicke in
Kombination mit der Rotationsbewegung des Rotors erzeugten periodischen Nachlaufdellen
wirken wihrend ihres Durchgangs durch die Schaufelpassage auf die Stromung im wesentli-
chen durch zwei Mechanismen:

¢ Das Geschwindigkeitsdefizit der Delle beeinfluBt durch den sogenannten ,negative-jet*
Effekt (beim Verdichter Transport von Dellen-Fluid von Saugseite zu Druckseite im Be-
reich der Delle, Meyer 1958, Kerrebrock und Mikolajczak 1970) und die daraus entste-
hende Wirbelbildung hauptsichlich die freie Strdmung durch die Schaufelpassage und
somit auch das Schwingungsverhalten der Schaufeln.

® Der erhohte Turbulenzgrad innerhalb der Nachlaufdelle ist der HaupteinfluBfaktor auf die
Profilgrenzschicht (Halstead et al. 1995).

Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf Saug- und Druckseite sowie in der
Freistrdmung wird die Delle beim Durchgang durch die Schaufelpassage verzerrt. Dies bringt
fiir Verdichter (im Gegensatz zu Turbinen) eine Reduzierung des Geschwindigkeitsdefizits mit
sich und fithrt zu einer deutlichen Absenkung der mit der Delle zusammenhingenden Mi-
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schungsverluste in der Schaufelpassage® (Smith 1966). Da diese Mischungsverluste rund 15%
der Gesamtverluste einer Schaufel ausmachen (Addamczyk 1999), ist bei Verdichtern durch ei-
ne Reduzierung des Schaufelreihen-Abstandes eine Verlustreduzierung bzw. eine Leistungs-
steigerung mdglich.

In der Profilgrenzschicht wird durch den hohen Turbulenzgrad in der vorbeiziehenden Nach-
laufdelle ein komplexes, sogenanntes multimodales Transitionsverhalten initiiert, das von der
nachlaufinduzierten Transition und dem beruhigten Bereich dominiert wird.

Aufgrund der kleinen Schaufelgeometrie, der schwer durchfiilhrbaren Instrumentierung und
der hohen Betriebskosten erweist sich eine detaillierte Untersuchung des instationiren Grenz-
schichtverhaltens direkt im Triebwerk oder in Versuchsverdichtern als duBlerst schwierig. Des-
halb versucht man auf groBskalige Modell-Untersuchungen in Gitterwindkanilen auszuwei-
chen (Wisler et al. 1999).

Die hier vorgestellten, in einem Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal durchgefithrten Un-
tersuchungen sotlen den Nachteil der bisher meist in Niedergeschwindigkeits-Gitterwindkani-
len durchgefiihrten Messungen wettmachen, bei denen die Nichtberiicksichtigung der Kom-
pressibilitiit eine direkte Ubertragung der Ergebnisse auf die reale Maschine nicht ohne weite-
res erlaubt.

Zunichst wird in der Arbeit ein Uberblick iiber die Charakteristika der Profilgrenzschicht, ins-
besondere des Transitionsverhaltens unter stationéren und instationdren Zustrémbedingungen,
gegeben, wobei explizit auf die bisherigen Erkenntnisse iiber die Physik des beruhigten Be-
reichs eingegangen wird, der das instationire Verlustverhalten mafigeblich beeinflufit.

Im Rahmen eines umfangreichen Meflprogramms wird das instationire Transitionsverhalten
mit Hilfe verschiedener Mefitechniken detailliert am Beispiel zweier zur Verfiigung stehender
Verdichtergitter untersucht, wobei sowohl stationédre als auch instationdre Zustrémparameter
variiert wurden.

Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchungen werden mit Hilfe mehrerer Rechenver-
fahren, darunter ein instationidres Reynolds-gemitteltes Navier-Stokes-Verfahren mit imple-
mentierter Transitionsmodellierung nachgerechnet und Schlufifolgerungen tiber die Zuverlis-
sigkeit der numerischen Verfahren bzw. iiber eventuelle Schwachstellen gezogen.
AnschlieBend werden Auslegungshinweise beziiglich der Schaufeloptimierung unter dem
Aspekt der Rotor/Stator-Interaktion formuliert.

3 bis 70% nach Adamczyk 1996
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2. Charakteristika der Profilgrenzschicht

Der Wirkungsgrad einer Fluggasturbine wird maBgeblich durch die aerodynamischen Verluste
in den Komponenten beeinfluBt. Diese setzen sich hauptsichlich aus Profilverlusten und Se-
kundirstrosmungsverlusten zusammen, wobei in der Verdichterkomponente beide Anteile un-
gefihr gleich gewichtet sind (Denfon 1993). Eine Erhéhung des Verdichterwirkungsgrades
durch aerodynamische Optimierung wirkt sich positiv auf die Triebwerksleistung aus, da so-
mit auch eine geringere Turbinen-Antriebsleistung erforderlich wird.

Bei der Auslegung wird versucht, durch Optimierung der Schaufelprofile sowie der Naben-
und Gehéusekonturierung in den Komponenten bei gleichbleibendem Wirkungsgrad die aero-
dynamische Schaufelbelastung zu erhohen, wodurch eine Reduzierung der Schaufelzahl bzw.
der Stufenanzahl und damit eine kompaktere Bauweise mit geringerem Gewicht ermdglicht
wird. Bei einer solchen Optimierung von Verdichterbeschaufelungen ist ein besonderes Au-
genmerk auf die Entwicklung der saugseitigen Profilgrenzschicht zu richten, die aufgrund der
Strémungsverzégerung und den damit verbundenen positiven Druckgradienten duBerst instabil
ist und zur Ablosung neigt.

Fiir die Auslegung wichtige Parameter, die den jeweiligen Zustand der Grenzschicht beschrei-
ben und deren Verlauf vom Transitionsverhalten maBgeblich bestimmt wird, sind neben der
isentropen Machzahlverteilung auch die Grenzschichtdicke, die Verdringungsdicke, die Im-
pulsverlustdicke, der aus diesen resultierende Formfaktor und der Reibungskoeffizient. Be-
sonders im Verzogerungsbereich auf der Saugseite gibt es fiir den Formfaktor-Verlauf
bestimmte Auslegungsphilosophien und -regeln, um eine turbulente Stromungsablosung im
hinteren Schaufelbereich zu vermeiden. Eine der groBten Schwachstellen der numerischen
Auslegungsverfahren stellt die Transitionsmodellierung dar, die immer wieder anhand von
Experimenten validiert werden muf.

2.1 TransitionsprozeR

Die Profilgrenzschicht, die bei der Profilumstrémung durch die Haftbedingung an der Wand
und die Reibungskrifte in Wandnihe entsteht und in der die Geschwindigkeit vom Wert Null
an der Wand auf den vollen Wert der reibungsfreien AuBenstrémung ansteigt, &ndert ihr cha-
rakteristisches Verhalten mit steigender Reynoldszahl. Wihrend sich bei niedrigen Reynolds-
zahlen die Fluidteilchen in geordneten Bahnen bewegen und die Stromung als laminar be-
zeichnet wird, tritt bei hohen Reynoldszahlen eine starke Durchmischung der Teilchen ein, der
geordnete Bewegungsablauf verschwindet, und die Stromung wird als turbulent bezeichnet.
Dabei existiert ein sogenannter kritischer Reynoldszahlbereich, in dem die Strémung einen
intermittierenden Charakter hat, d.h. sie ist zeitweise laminar und zeitweise turbulent. Die




6 2. Charakteristika der Profilgrenzschicht

Strémung in diesem Bereich wird als transitional bezeichnet und ihr physikalischer Charakter
kann durch den Intermittenzfaktor wiedergegeben werden.

Die wichtigsten Einfluflparameter auf den Strdmungsumschlag sind neben der Reynoldszahl
noch die Profildruckverteilung, der Turbulenzgrad der AuBenstrémung, die Oberflichen-
kriimmung sowie die Oberflichenrauhigkeit.

2.1.1 Transition bei stationédrer Zustrémung

Es gibt grundsitzlich drei Transitionsmechanismen, die bei stationdrer Zustrémung in Abhin-
gigkeit der oben genannten EinflugroBen auftreten konnen: die natiirliche Transition, Bypass-
Transition und die Transition iiber eine laminare Ablgseblase.

Natiirliche Transition (White 1974} liegt normalerweise bei niedrigen Zustrémturbulenzgra-
den vor. Ab einer kritischen Reynoldszah! werden in der laminaren Grenzschicht durch duflere
Einfliisse in einem bestimmten Frequenzbereich zweidimensionale Instabilititen in Form
wellenartiger Schwingungen angeregt, die sogenannten Tollmien-Schlichting-Wellen (Schlich-
ting und Gersten 1997), die anhand der linearen Stabilitétstheorie beschrieben werden kénnen.
Die Amplitude dieser Schwingungen nimmt zu, und nach einer zunichst zweidimensionalen
Verformung in Strémungsrichtung werden die Stérungen rapide und nichtlinear verstiirkt und
nehmen einen hochgradig dreidimensionalen Charakter an (mit Bildung von Haamadel- oder
A-Wirbelstrukturen). SchlieBlich zerbersten diese Wirbelstrukturen in kleine Bereiche mit tur-
bulenter Stromung, den sogenannten Turbulenzflecken. Durch das Zusammenwachsen der
einzelnen Turbulenzflecke aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit ihrer
Rinder verschwinden die laminaren Bereiche, der Transitionsvorgang wird abgeschlossen,
und die Strémung ist vollturbulent.

Die aufgrund eines hheren Zustromturbulenzgrades massiveren dufieren Storeinfliisse auf die
Profilgrenzschicht kénnen zu einem Uberspringen der Bildungsphase von Tollmien-Schlich-
ting-Wellen und einer direkten Ausbildung von Turbulenzflecken im Falle der Bypass-
Transition fiilhren. In Bereichen mit starker Stromungsverzgerung bzw. bei niedrigen Zu-
strom-Reynoldszahlen (typisch fiir Verdichter bzw. Niederdruck-Turbinen) kann eine Ablo-
sung der laminaren Strémung stattfinden. In diesem Fall erfolgt der Stromungsumschlag in der
abgeldsten Scherschicht nach einem der oben genannten Mechanismen, wobei die Stromung
weiter stromab je nach vorherrschenden Bedingungen entweder turbulent wiederanliegt — dann
entsteht eine laminare Abliseblase — oder abgeldst bleibt. Dabei wird die zwischen abgelos-
ter Scherschicht und Profiloberfliche liegende Stromung durch sehr niedrige Wandschub-
spannungs-Werte und ein fast konstantes statisches Druckniveau charakterisiert.

Mayle 1991 hat in Abhingigkeit von der kritischen Reynoldszahl* bzw. vom Beschleuni-
gungsparameter fiir den Transitionsbeginn den Wirkungsbereich der verschiedenen Transi-
tionsmechanismen festgehalten (Abb. 2.1). Betrachtet man die zusitzlich eingezeichnete Tur-

* auf die Impulsverlustdicke bezogen
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bulenzgrad-Abhingigkeit, so erfolgt in Turbomaschinenkomponenten aufgrund der hoheren
vorherrschenden Turbulenzgrade (Cumpsty et al. 1995) der Grenzschichtumschlag im Bypass-
Modus, ausgenommen der Bereiche mit starker Verzégerung,

Bei niedrigen Turbulenzgraden und sehr hohen Beschleunigungsparametern kann auch ein in-
verser Grenzschichtumschlag von turbulent zu laminar stattfinden (Jones und Launder 1972),
die sogenannte Relaminarisierung der Grenzschicht.

Aus Sicht der Verlustminimierung sollte die Grenzschichtdicke gering sein und die Strémung
so lange wie moglich laminar gehalten werden, da die turbulente Grenzschicht aufgrund des
Impulsaustausches quer zur Stromungsrichtung héhere Verluste produziert. Turbulente Abls-
sung bzw. groBle Abloseblasen sollten aufgrund der hohen Verluste bzw. der verinderten
Strémungsumlenkung unbedingt vermieden werden, wihrend kleine Abloseblasen in vielen
Auslegungen akzeptiert werden, da man dadurch den Grenzschichtumschlag kurz halten und
kontrollieren kann.

2.1.2Turbulenzflecke und beruhigter Bereich

Dieser Abschnitt soll eine Ubersicht iiber bisherige Untersuchungen und Erkenntnisse zum
Thema Turbulenzflecke und vor allem zu dem von diesen generierten beruhigten Bereich lie-
fern. '

Bereits 1951 beschrieb Emmons nach Untersuchungen im Wasserkanal den laminar-turbu-
lenten Umschlag im Bypass-Modus durch plétzlich entstehende Turbulenzflecke. Es handelt
sich dabei um kleine turbulente Gebiete im laminaren Bereich, welche hinter der Entstehungs-
stelle aufgrund der unterschiedlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit ihrer vorderen und hinte-
ren Rénder kontinuierlich anwachsen und mit einer mittleren Geschwindigkeit von 0.7u..
stromab wandern. Gleichzeitig wurde der intermittierende Charakter des Grenzschichtum-
schlags erkannt und der Begriff Intermittenz geprégt, welcher ein MaB fiir den turbulenten
Zeitanteil der Stromung ist (Wert 0 bei laminarer Strémung und 1 bei turbulenter Strémung).
Anhand im Transitionsbereich gemessener Intermittenzverliufe entwickelten Dhawan und
Narashima 1958 das sogenannte ,,concentrated breakdown“-Modell, wonach alle Turbulenz-
flecke an der gleichen Position in Strémungsrichtung initiiert werden und die Intermittenz le-
diglich aufgrund des Anwachsens dieser Flecke erhoht wird. Mit Hilfe moderner MeBtechni-
ken wurde in den letzten Jahren nachgewiesen, daf8 die Turbulenzflecke an unterschiedlichen
Stellen innerhalb des Transitionsbereichs entstehen und das daraus entwickelte , distributed
breakdown*-Modell (Johnson und Fasihfar 1994) mit experimentellen Ergebnissen besser
iibereinstimmt. Abb. 2.2 zeigt von Halstead et al. 1995 mit quer zur Strémung angeordneten
Oberflichen-Diinnfilmen simultan aufgenommene Rohspannungen, die Informationen iiber
die Position und Breite der Turbulenzflecke liefern. Mit Hilfe der gemessenen Fleck-Breite
und des Offnungswinkels fiir einen konventionellen Turbulenzfleck wurde der Fleck-
Einfluflbereich markiert und daraus der Ursprung der einzelnen Flecke zuriickgerechnet. Fiir
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diesen untersuchten Fall variiert der Ursprungsort der Turbulenzflecke innerhalb 8% der Ober-
flichenlauflinge. Experimentelle Untersuchungen (Johnson 1994, Mayle und Schultz 1996)
ergaben, dafl mit der Turbulenz in der Freistromung zusammenhiingende Druckschwankungen
im wandnahen laminaren Grenzschichtbereich Geschwindigkeitsschwankungen hoher Wel-
lenldnge und Amplitude induzieren. Diese breiten sich zunéchst linear in Strémungsrichtung
aus, steigen ab einer kritischen Amplitude jedoch exponentiell an und fiihren zur Bildung von
Turbulenzflecken, wobei der Mechanismus der Entstehung des Flecks noch unklar ist. Die
durch die starken Geschwindigkeitsschwankungen im wandnahen Bereich verursachten loka-
len Stromungsablésungen fiihren nach Johnson und Dris 1999 zur Bildung von Haarnadel-
Wirbeln, die spiter zu Turbulenzflecken aufplatzen.

Die Struktur der Turbulenzflecke wurde bereits 1956 von Schubauer und Klebanoff unter-
sucht, wobei bei einer Null-Druckgradienten-Stromung die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
von vorderem und hinterem Rand auf 0.88u.. bzw. 0.5u.. bestimmt wurden. Wihrend ihrer
Stromabbewegung nehmen die Turbulenzflecke in Querstrdmungsrichtung Dreiecksform an,
mit einem Offnungswinkel von ungefihr 22°. Wihrend Abb. 2.3 die tatsichliche 3D-Form
wiedergibt, zeigt Abb. 2.4 eine idealisierte, zweidimensionale Darstellung eines solchen Tur-

bulenzflecks, wobei grau hinterlegt dessen Einflubereich markiert ist. Detailliertere Informa-
tionen zur Fleck-Struktur lieferten Untersuchungen von Cantwell et al. 1978, Seifert und
Wygnanski 1995, Bertolotti et al. 1992, Kittichaikarn et al. 1999.

Gutmark und Blackwelder 1987 untersuchten die gegenseitige Beeinflussung zweier zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten getriggerter Turbulenzflecke. Aus dem Blickwinkel der Transiti-
onsmodellierung ist vor allem die Wachstumsrate der Turbulenzflecke von Bedeutung, wobei
diese bei positivem Druckgradienten ansteigt und bei negativem Druckgradienten sowie mit
sinkender Zustrdm-Reynoldszahl abnimmt.

Der Beruhigungseffekt eines in transitionaler Stromung entstechenden Turbulenzflecks wurde
von Schubauer und Klebanoff 1956 entdeckt. Sie beobachteten, dafl beim Durchwandem einer
Region mit natiirlicher Transition hinter dem Turbulenzfleck ein Gebiet entsteht, das die tur-
bulente Aktivitit in der Grenzschicht fiir lingere Zeit unterdriickt. Der Entstehungsmechanis-
mus des beruhigten Bereichs ist noch nicht eindeutig geklart. Manche Autoren (z.B. Halstead
et al. 1995) erkliren die Entstehung des beruhigten Bereichs durch die Tatsache, dal hinter
den schneller stromabwandernden Turbulenzflecken (~0.9u.. bis 0.5u..) eine weitere Storung
der Grenzschicht durch eventuell nachfolgende langsamere Tollmien-Schlichting-Wellen
(~0.4u..) verhindert wird. Andere Autoren (z.B. Schulte 1995) deuten die Entstchung des be-
ruhigten Bereichs als instationire Antwort der Grenzschicht auf den Abfall der Turbulenz-
schwankungen hinter einem Turbulenzfleck. Die Prisenz des beruhigten Bereichs in der
Turbomaschinen-Aerodynamik erkannte zunichst Walker 1974, als er bei Grenzschichtunter-
suchungen an einer Verdichter-Statorschaufel laminare Strémung in einem normalerweise
vollturbulenten Bereich entdeckte. Messungen in einer Verdichterstufe sowie mit getriggerten
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Turbulenzflecken an einer ebenen Platte unter verschiedenen Druckgradienten von Gostelow
et al. 1996 lieferten wichtige Erkenntnisse zur Physik des beruhigten Bereichs. Mit Hilfe von
Diinnfilmen, die auf der Schaufeloberfliche in Strémungsrichtung sowie quer dazu angeordnet
wurden, verfolgten Halstead et al. 1995 die Entwicklung von Turbulenzflecken auch quer zur
Strémungsrichtung anhand der verinderten Schubspannungsverteilung,

Der Wandschubspannungsverlauf entlang der Schaufeloberfliche (Abb. 2.4) weist beim Fr-
scheinen des Turbulenzflecks einen plétzlichen Anstieg von laminarem auf turbulentes Niveau
auf, wihrend nach dem Fleck-Durchgang der Schubspannungswert erst allmahlich wieder la-
minares Niveau erreicht. Diese dem Turbulenzfleck folgende Zone, in dem das Schubspan-
nungsniveau asymptotisch von turbulentem auf laminares Niveau absinkt, markiert den
beruhigten Bereich. Dabei nimmt die Wirksamkeit des beruhigten Bereiches mit der Zeit ab.
Abb. 2.5 zeigt den zeitlichen Verlauf der RMS-Schwankungen entlang der Mittellinie eines
Turbulenzflecks, der innerhalb einer transitionalen Grenzschicht auf einer ebenen Platte ent-
standen ist. Daraus ist die charakteristische Form des noch nicht génzlich in der Grenzschicht
absorbierten Turbulenzflecks®, aber vor allem der nachfolgende storungsfreie beruhigte Be-
reich erkennbar, in dem jede turbulente Aktivitit unterdriickt wird. Bei Untersuchungen
getriggerter Turbulenzflecke in einer Stromung mit Null-Druckgradient bemerkten Wygnanski
et al. 1976, da} das Geschwindigkeitsprofil im beruhigten Bereich direkt nach dem Vorbeizie-
hen des Flecks deutlich voller war als das Geschwindigkeitsprofil nach Blasius. Die Ge-
schwindigkeit steigt fast linear mit dem Wandabstand, wobei die Grenzschicht diinner ist als
im laminaren Bereich. Abb. 2.6 zeigt fiir eine Verdichterschaufel typische Geschwindigkeits-
profile: turbulent (quadratische Symbole), laminar (Dreieck), stark beruhigt (Kreis) und
schwach beruhigt (Rhombus). Dabei erkennt man die zeitliche Abnahme des Beruhigungsef-
fekts durch die graduelle Anniherung des beruhigten Geschwindigkeitsprofils an das laminare
Profil. Ein Vergleich von Geschwindigkeitsprofilen bei Strémungen mit unterschiedlichen
Druckgradienten ergab, dall das Profil einer beruhigten Stromung mit positivem Druckgra-
dienten #hnlich dem einer laminaren Strémung bei negativem Druckgradienten und somit die
beruhigte Strémung stabiler als die laminare bei gleichem Druckgradienten ist. Die stabilisie-
rende Wirkungsweise des beruhigten Bereichs wurde detailliert von Gostelow et al. 1996 an-
hand einer Mefireihe nachgewiesen, bei der in der Grenzschicht einer ebenen Platte unter
positivem Druckgradienten ein Wellen-Paket getriggert wurde, das sich zu einem Turbulenz-
fleck entwickelte. Der in Abb. 2.7 dargestelite bezogene Geschwindigkeitsverlauf in Wandni-
he an Position a zeigt eine laminare Stromung und das getriggerte Wellenpaket, das unter dem
positiven Druckgradienten amplifiziert wird. Weiter stromab (b) entwickeln sich in der Grenz-
schicht Tollmien-Schlichting-Wellen, die zusammen mit dem Wellen-Paket verstiirkt werden,
wobei letzteres auch hohere Harmonische entwickelt. Position ¢ zeigt weiter verstirkte Sts-
rungen in der Hauptstrémung, die nun ebenfalls Harmonische entwickeln, wihrend das Wel-

3 y markiert die Hohe itber der Plattenoberfliiche
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lenpaket allméhlich zu einem Turbulenzfleck ausartet. Im durch den Fleck generierten beru-
higten Bereich (1) ist eine deutliche Reduzierung der Schwankungsamplituden erkennbar, wo-
durch auch die Entwicklung von Harmonischen unterdriickt wird. Diese stabilisierende
Wirkung tritt jedoch nur ein, wenn die umgebende Grenzschicht laminar oder transitional ist.
Zilberman et al. 1977 fanden ein unterschiedliches Wachstumsverhalten von Turbulenzflek-
ken, die in eine turbulente bzw. laminare Grenzschicht eingebracht wurden, wobei im ersteren
Fall keine stabilisierende Wirkung auf die turbulente Grenzschicht erkennbar war.

Die Folge des Stabilisierungseffekts des beruhigten Bereichs ist eine Verzdgerung bzw.
Stromabverlagerung des Transitionsbeginns in der umgebenden laminaren Grenzschicht durch
Dimpfung von Instabilititen. Auf diese Weise ist es auch méglich, Stromungsablosung in ei-
ner ablgsegefiihrdeten Grenzschicht stromab zu verlagern oder zu unterdriicken. Ein gutes
Beispiel dafiir liefert das in Abb. 2.8 oben dargestellte Weg-Zeit-Diagramm (Gostelow et al.
1996), das die phasengemittelten RMS-Schwankungen und Formfaktoren in der Grenzschicht
einer ebenen Platte unter positivem Druckgradienten mit getriggertem Turbulenzfleck dar-
stellt. Das ansteigende RMS-Niveau vor dem Durchgang des Turbulenzflecks markiert die
natiirliche Transition entlang der Plattenoberfliche mit Werten des Formfaktors von 3 im la-
minaren bzw. 1.8 im turbulenten Bereich. Der Pfad des Turbulenzflecks weist ein hohes RMS-
Niveau mit niedrigen Formfaktoren auf. Der in der ungestdrten Grenzschicht urspriinglich
transitionale Bereich macht nach dem Durchgang des Turbulenzflecks einem beruhigten Be-
reich Platz, und der Transitionsprozess ist stromab verschoben. Dabei fillt die deutliche zeitli-
che und riumliche Ausdehnung des beruhigten Bereichs mit stufenweise von niedrigen
turbulenten auf hohe laminare Werte ansteigendem Formfaktor auf. Der untere Teil der Abbil-
dung zeigt ein Weg-Zeit-Diagramm der von Funazaki und Aoyama 2000 aus Grenzschichttra-
versierungen mit einer Split-Film-Sonde berechneten phasengemittelten Reynoldsspannungen.
Die Autoren beobachteten, daB negative Reynoldsspannungen (schattierter Bereich) den
nachlaufinduzierten Pfad und positive Reynoldsspannungen (Hohenlinien) den beruhigten Be-
reich markieren.

Genauso wie die oben beschriebene Turbulenzfleck-Wachstumsrate ist auch die Linge des be-
ruhigten Bereichs vom Druckgradienten abhingig, mit der niedrigsten Ausdehnung bei negati-
vem Druckgradienten, einer um Faktor 2 (Katz ef al. 1990) grofleren Ausdehnung bei Null-
Druckgradienten und einem weiteren Anstieg flir positive Gradienten. Wahrend die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit des vorderen Randes des beruhigten Bereichs mit der des hinteren Tur-
bulenzfleck-Randes identisch ist, erweist sich eine Detektierung der Geschwindigkeit des
hinteren Randes als schwieriger. Experimentelle Untersuchungen von Gostelow et al. 1996 er-
gaben ein unterschiedliches Ausbreitungsverhalten des beruhigten Bereichs abhingig vom Zu-
stand der angrenzenden Grenzschicht (im Bereich zwischen den Nachlaufdellen).

Ist die umgebende Grenzschicht laminar, so liegt die Ausbreitungsgeschwindigkeit des hinte-
ren beruhigten Randes bei ungefahr 0.3u.. . Im Falle transitionaler oder turbulenter umgeben-
der Grenzschicht dringen die entstehenden Turbulenzflecke in den beruhigten Bereich ein und
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beschneiden seine zeitliche Ausdehnung. Hier betriigt die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
hinteren Randes des beruhigten Bereichs dann nicht mehr 0.3u.. sondern 0.9u..® . Es konnte
noch nicht eindeutig geklirt werden, ob der beruhigte Bereich durch einen iiber eine laminare
Abloseblase stattfindenden Transitionsvorgang ebenfalls eingeengt wird (Schulte und Hodson
1996). Anhand der in Abb. 2.9 dargestellten Ergebnisse wird das oben dargestellte Verhalten
des beruhigten Bereiches sowohl am Beispiel einer Verdichterschaufel (Halstead et al. 1995)
als auch an dem einer ebenen Platte (Gostelow et al. 1996) bestitigt. Im Falle der ebenen
Platte sind die Turbulenzflecke getriggert, wihrend im Falle der Verdichterschaufel’ die Flek-
ke durch Nachlaufdellen der vorlaufenden Schaufelreihe induziert wurden. Anhand der Ver-
dichterschaufel-Daten erkennt man das grundlegende Verhalten der Grenzschicht unter dem
EinfluB von Nachlaufdellen. Dargestellt sind mit Oberflichen-Dimnfilmen simultan aufge-
nommene Zeitschriebe des Schubspannungsverlaufs an verschiedenen Positionen in Stro-
mungsrichtung. Aufgrund von Instabilititen und Inzidenzéinderungen (siche auch Wisler und
Shin 1998) beim Vorbeizichen der Nachlaufdellen erkennt man im vorderen Schaufelbereich
kleine periodische Schwankungen (1) in der sonst ungestérten laminaren Strémung, die weiter
stromab teilweise geddmpft (2), aber auch teilweise verstirkt werden (4), wobei letztere sich
dann zu Turbulenzflecken entwickeln. Offensichilich generiert nicht jede vorbeizichende
Nachlaufdelle einen Turbulenzfleck, sondern die Entstehung der Flecke® erfolgt abhingig von
der Dellenstéirke bzw. von der Intensitét der in die Grenzschicht eingebrachten Stérung. Auf-
grund der Simultanmessung kann die zeitliche Entwicklung eines solchen Flecks mit den ent-
sprechenden Ausbreitungsgeschwindigkeiten seines vorderen und hinteren Randes genau
verfolgt werden. Der vom Turbulenzfleck generierte beruhigte Bereich (12) ist deutlich er-
kennbar, Weiterhin fallt der bis weit stromab bei ~70% der Sehnenlinge erkennbare Einflul}
des beruhigten Bereichs (14) auf. Das #hnliche Verhalten von Platten- und Profilgrenzschicht
in Abb. 2.9 bestitigt erneut die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse von groBskaligen Untersu-
chungen mit getriggerten Turbulenzflecken auf von Nachlaufdellen produzierte Turbulenz-
flecke in Turbomaschinenbeschaufelungen.

2.1.3 Transition bei instationérer Zustrémung

Im Falle instationirer Zustromung aufgrund von stromauf produzierten Nachlaufdellen (so-
wohl als Resultat der Rotor/Stator-Interaktion als auch durch Clocking) wurde der Begriff
»Multimode-Transition“ (Mayle und Dullenkopf 1989) gepragt. Dieser charakterisiert das so-
wohl zeitlich als auch rumlich hochgradig instationdre Verhalten der Grenzschicht, bei dem
an einem festen Punkt auf der Schaufeloberfliche die Stromung zu verschiedenen Zeitpunkten
laminar, turbulent oder transitional sein kann. Gleichzeitig kénnen sich zu einem fixen Zeit-
punkt entlang der Schaufeloberfliche laminare, turbulente und transitionale Bereiche in unter-

© die Ausbreitungsgeschwindigkeit des vorderen Turbulenzfleck-Randes
7 Saugseite, Mittelschnitt
und somit auch des beruhigten Bereichs
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schiedlicher Aufeinanderfolge abwechseln. Das instationdre Grenzschichtverhalten in einem
Profilschnitt auf der Saugseite einer Verdichterschaufel unter dem Einflufl von Nachlaufdellen
wurde von Cumpsty et al. 1995 schematisch anhand eines Weg-Zeit Diagramms dargestellt
(Abb. 2.10). Aus diesem Diagramm und der skizzierten Grenzschichtdicke aus sechs Zeit-
schnitten entlang einer Dellendurchlaufperiode ist der multimodale Charakter der Transition
ersichtlich. In Zeitschnitt ii zum Beispiel ist die Grenzschicht in Stromungsrichtung zunschst
laminar, dann beruhigt, turbulent, transitional (iiber Ablgseblase) und danach wieder turbulent.
Diese Darstellung [dt das Verhalten der Grenzschicht sehr komplex erscheinen, obwoh! sie
der realen Stromung gegeniiber deutliche Vereinfachungen enthilt:

o Die Autoren setzen hier voraus, dafl im nachlaufinduzierten Bereich die Strémung auf-
grund einer massiven Produktion von Turbulenzflecken ohne Transitionsbereich direkt’
von laminar in turbulent umschligt. Spéter wurde nachgewiesen (Halstead et al. 1995),
daB in diesem Bereich der Umschlag ebenfalls iiber ein transitionales Gebiet erfolgt.

¢ Die Riénder der einzelnen Bereiche sind als Geraden dargestellt, was eine konstante Stro-
mungsgeschwindigkeit voraussetzt. Aufgrund des Geschwindigkeitsverlaufs entlang einer
gekriimmten Oberfliche miifiten sie Kurven sein.

¢ Sowohl die Transition als auch das Zusammenwachsen der Turbulenzflecke werden hier
als zweidimensionale Vorginge'® betrachtet, sind in Wirklichkeit aber dreidimensional.
Hitzdrahtmessungen von Addison und Hodson 1989 ergaben ein unterschiedliches Transi-
tionsverhalten in verschiedenen Entfernungen von der Schaufeloberfliche innerhalb der
Grenzschicht.

e Das Stromungsverhalten ist hier phasengemittelt dargestellt, obwohl es hochgradig insta-
tiondr ist.

Die experimentelle Bestitigung fiir die Richtigkeit dieses schematischen Grenzschichtverhal-
tens liefert ein von Halstead et al. 1995 in einem Niedergeschwindigkeits-Versuchsverdichter
gemessenes Weg-Zeit Diagramm (Abb. 2.11). Dargestelit sind die wihrend eines Zeitraumes
von fiinf Nachlaufdellen-Durchgiingen mit Oberflichen-Diinnfilmen gemessenen phasenge-
mittelten RMS-Schwankungswerte und die Schiefe-Verteilung im Schaufel-Mittelschnitt auf
der Saugseite. Man erkennt, daBl die Grenzschicht sich entlang zweier spezifischer Pfade ent-
wickelt: entlang des nachlaufinduzierten Pfades und des Pfades zwischen zwei aufeinander-
folgenden Nachlaufdellen. Der hohe Turbulenzgrad in der Delle erzwingt einige Zeit nach
dem Auftreffen auf die laminare Profilgrenzschicht A durch Bildung von Turbulenzflecken ei-
nen Strémungsumschlag, den sogenannten nachlaufinduzierten Transitionsbereich B, der viel
weiter stromauf initiiert wird als im Falle stationdrer Zustromung. Aus den Rohspannungen in
Stréomungsrichtung (Abb. 2.9 oben) und quer zur Strémung (Abb. 2.2) wurde in diesem Be-

M 0punktweise
1% Schaufeloberfliche itber der Zeit
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reich erstmals das fiir transitionale Stromungen typische Entstehen und Zusammenwachsen
von Turbulenzflecken nachgewiesen, was die Annahme des sofortigen, punktweisen Stré-
mungsumschlags von laminar zu turbulent aus der schematischen Darstellung von Cumpsty et
al. 1995 widerlegt. Ein direkter Nachweis der Bypasstransition iiber die Bildung von Turbu-
lenzflecken im nachlaufinduzierten Bereich wurde von Zhong et al. 1998 erbracht, die die Ent-
stehung diskreter Turbulenzflecke durch einen erhohten Wirmeiibergang auf einer thermo-
chromischen Fliissigkristallfolie sichtbar machten. Mit der gleichen Meftechnik beobachteten
Kittichaikarn et al. 1999, daf} der an einer ebenen Platte unter einem Null-Druckgradienten
generierte nachlaufinduzierte Bereich aus individuellen Turbulenzflecken besteht. In Untersu-
chungen von Pfeil et al. 1983 wurde die Ausbildung der ersten Turbulenzflecke durch aus der
Delle in die Grenzschicht eindringende Storungen immer an der gleichen Stelle x,,, beobachtet.
Je nach Intensit4t der Nachlaufdelle variiert die Position dieses erzwungenen Transitionsbe-
ginns x,,,. Je schwicher die Delle ausgebildet ist, umso mehr wandert x,, stromab und nihert
sich der Position des Transitionsbeginns im stationéren Fall x,, . Dabei ist fiir diesen Grenz-
schichtumschlag aufgrund der hohen Turbulenz der Bypass-Mechanismus charakteristisch.
Aufgrund der frithen Transition hat der nachfolgende turbulente Bereich C eine hohe Lauflin-
ge, und die dadurch stark aufgedickte Grenzschicht ist besonders Druckgradienten-empfind-
lich und somit ablosegefihrdet.

Im Bereich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nachlaufdellen erfolgt der Grenzschichtum-
schlag dhnlich wie im stationdiren Fall, wird aber durch den von den Turbulenzflecken im
nachlaufinduzierten transitionalen Bereich B generierten beruhigten Bereich D beeinflufit. Da-
bei ist der beruhigte Bereich anhand der phasengemittelten RMS-Schwankungen nicht er-
kennbar. Seine Ausdehnung wurde anhand der Rohspannungs-Verldufe (Abb. 2.9 oben) be-
stimmt und in das Weg-Zeit Diagramm eingezeichnet. Durch die hier vorherrschenden hohe-
ren Schubspannungswerte und niedrigeren Formfaktoren verglichen mit der laminaren Stro-
mung wird der Transitionsbeginn verzdgert und die Ablosegefahr fiir die Strémung verringert.
Der beruhigte Bereich beeinflufit den nachfolgenden ausgedehnten transitionalen Bereich E,
wobei dieser Einfluf} mit der langsamen zeitlichen Riickbildung des laminaren Strémungscha-
rakters im Bereich D abnimmt. Betrachtet man den vorderen Rand des transitionalen Bereichs
(Linie von 6 bis zum nichsten Bereich B), so miiite theoretisch aufgrund des Beruhigungsef-
fekts die Transition im Bereich 12 stromab verschoben und somit die Steigung der Linie 6-B
negativ sein, tatsichlich zeigt die Transition im Bereich 12 genau den entgegengesetzten
Trend und ist stromauf verschoben. Der Grund dafiir ist, daB nicht jede Nachlaufdelle einen
nachlaufinduzierten transitionalen Bereich initiiert''. Somit ist die Strémung in Gebiet 12 be-
ruhigt, wenn vorher ein nachlaufinduzierter transitionaler Bereich bzw. ein Turbulenzfleck
entsteht und transitional, wenn keiner entsteht. Die Phasenmittelung des sich zeitlich stochas-
tisch von laminar zu transitional idndernden Strémungsbildes bewirkt die hohen RMS-

" siche auch Rohspannungsdiskussion Abb. 2.9 oben
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Schwankungen in 12 und somit die positive Steigung der Linie 6-B. Aus den Rohspannun-
gen'? ist die Stromabverlagerung der Transition im beruhigten Bereich jedoch deutlich er-
kennbar.

Dem transitionalen Bereich zwischen zwei Nachlaufdellen folgt ein turbulenter Bereich F mit
einer Grenzschicht, die aufgrund der kiirzeren Lauflinge deutlich diinner, weniger Druckgra-
dienten-empfindlich und somit weniger ablgsegeféihrdet ist als im nachlaufinduzierten turbu-
lenten Bereich C.

Betrachtet man den EinfluB dieser multimodalen Transition auf das Verlustverhalten, so wiirde
man aufgrund der hohen Verluste in der aufgedickten turbulenten Grenzschicht des nach-
laufinduzierten Bereichs eine deutliche Verlusterhdhung gegeniiber dem stationiren Fall er-
warten. Unter dem Einflufl der Nachlaufdellen unterliegt die Profilgrenzschicht jedoch nicht
einfach einem aufgrund des unterschiedlichen Turbulenzniveaus in der Freistromung und in
der Delle fluktuierenden Transitionsverhalten. Die entstehenden beruhigten Bereiche beein-
flussen durch Transitionsverzégerung bzw. Unterdriickung von Abloseblasen das Verlustver-
halten mafigeblich. Verlustmessungen an Turbinen (Banieghbal et al. 1995) ergaben bei
niedrigen Reynoldszahlen durch den Delleneinflufl eine deutliche Verlustreduzierung gegen-
iiber dem stationéiren Fall. Der in Abb. 2.12 fur eine Dellendurchlaufperiode dargestellte typi-
sche zeitliche Verlauf der Impulsverlustdicke an der Saugseiten-Hinterkante einer Verdichter-
schaufel (Dong und Cumpsty 1989) verdeutlicht den EinfluB des beruhigten Bereichs. Aus der
Impulsverlustdicke im Hinterkantenbereich lassen sich direkte Riickschliisse iiber die Profil-
verluste ziehen. Im nachlaufinduzierten Bereich mit der aufgedickten turbulenten Grenz-
schicht weist die Impulsverlustdicke ein Maximum auf. Stromab des darauffolgenden beru-
higten Bereichs mit diinner, anliegender Grenzschicht ist sie minimal und steigt stromab des
ungestorten Bereichs mit laminarer Abldseblase zwischen zwei Dellen wieder an. Fiir diesen
untersuchten Fall liegt der zeitgemittelte Wert der Impulsverlustdicke nur leicht iiber dem bei
stationtirer Stromung. Uberwiegt der positive Effekt des beruhigten Bereichs den negativen
Effekt des aufgedickten nachlaufinduzierten turbulenten Bereichs, so ist eine Reduzierung der
Profilverluste gegeniiber dem stationéren Fall moglich. Ob dieser positive Effekt den negati-
ven iberwiegt, hingt hauptséchlich von der Zustrdm-Reynoldszahl, der Nachlaufdellen-
Frequenz, der Dellenstirke und der Druckverteilung entlang des Profils ab.

Fiir den Auslegungsprozef}, insbesondere im Hinblick auf eine zuverlissige Bestimmung des
Verlustverhaltens, ist die korrekte Erfassung dieses instationdren Transitionsverhaltens durch
die numerischen Auslegungsverfahren von besonderer Wichtigkeit.

Adamezyk 1999 gibt eine ausfithrliche Ubersicht itber die zur Simulation der Turbomaschinen-
stromung zur Verfiigung stehenden mathematischen Modelle geordnet nach ihrer Komplexitit
(Abb. 2.13). Die komplexen Modelle sind genauer, da sie weniger empirische Annahmen be-

"2 Abb. 2.9 oben
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notigen, erweisen sich aber momentan aufgrund des hohen Zeit- und Rechenaufwandes noch
teilweise als ineffizient. Vor allem an eine direkte Navier-Stokes-Simulation (DNS) bei hohen
Reynoldszahlen ist in den néichsten Jahren noch nicht zu denken, da die Auflésung der mikro-
skopisch kleinen Turbulenzstrukturen sehr zeit- und rechenintensiv ist. Filterung und
Reynoldsmittelung sind zwei alternative Methoden, mit denen man die direkte Berechnung der
turbulenten Schwankungsbewegungen umgeht. Das Filter-Konzept berechnet die groBskaligen
turbulenten Schwankungen direkt, wihrend die Schwankungsbewegungen mit kleinerem
Mafstab als der FiltermaBistab modelliert werden (Large Eddy Simulation). Der Reynolds-
gemittelte Ansatz beriicksichtigt bei den Transportgleichungen ausschlieBlich die zeitgemit-
telten Stromungsgrofien und modelliert sémtliche turbulente Schwankungsbewegungen, wobei
sehr skonomisch mit Rechenzeit und —Leistung umgegangen wird.

Basierend auf den Reynolds-gemittelten Gleichungen wird trotz einiger Nachteile dieses Kon-
zepts (physikalische Effekte wie Anfachung und Dampfung von Tollmien-Schlichting-Wellen,
Turbulenzspektrum u.a. werden nicht erfaBt) versucht, den TransitionsprozeB mittels verschie-
dener Ansitze wie der Intermittenzverteilung, empirischer Transitionskorrelationen, nichtli-
nearer Turbulenzmodelle oder Reynoldsspannungsmodelle zu modellieren (Eulitz 2000).
Besonders wichtig ist es herauszufinden, wie detailliert die Grenzschichtentwicklung fiir den
Auslegungsprozel modelliert werden mul und welche Vereinfachungen des realen Strs-
mungsfeldes eingefithrt werden konnen, ohne das berechnete Stromungsverhalten zu verfil-
schen.

Um ein Bild des instationdren Verhaltens zu erhalten, setzten Addison und Hodson 1989 unter
Verwendung des gemessenen instationiiren Turbulenzgradverlaufes mehrere stationéire Rech-
nungen bei verschiedenen Zustrém-Turbulenzgraden zeitlich zusammen. Allerdings werden
dadurch Wechselwirkungen des Potentialfeldes, instationiires Grenzschichtverhalten und Be-
ruhigungseffekt nicht beriicksichtigt.

Dring und Spear 1991 und Dawes 1992 verwenden fiir die Losung des instationiiren Problems
den Ansatz des sogenannten ,mixing plane“-Modells. Dabei werden die StromungsgréBen
stromab einer Schaufelreihe in Umfangsrichtung gemittelt, um die innerhalb einer Schaufel-
teilung aufiretenden Stromungsinhomogenititen auszumischen, womit man eine stationire,
gleichmiBige Zustrdmung zur nachfolgenden Schaufelreihe erhilt. Allerdings werden dabei
der instationdre Charakter der Rotor/Stator-Wechselwirkung und der Mischungsprozef in ra-
dialer und Umfangsrichtung nicht erfasst und somit vor allem der Abstrdmwinkelverlauf ge-
geniiber einer instationéren Rechnung nur unzulinglich berechnet (Gallus et al. 1994).
Transitionsmodelle in stationdren Rechenverfahren bauen auf empirischen (4bu-Ghannam und
Shaw 1980, Mayle 1991) oder halbempirischen (Johnson und Ercan 1996, Mayle und Schultz
1996) Korrelationen auf, die aus einer breiten Datenbasis stationirer Messungen entwickelt
wurden. Sie sind in der Vorhersage des Transitionsbeginns mittlerweile ziemlich zuverlissig,
zeigen jedoch deutliche Mingel bei der Bestimmung der Transitionslinge. Eine korrekte Tran-




16 2. Charakteristika der Profilgrenzschicht

sitionsmodellierung bendtigt eine richtige Vorhersage des Transitionsbeginns und der Produk-
tionsrate der Turbulenzflecke in Abhingigkeit der EinfluB-Strémungsgréfien. Der Transi-
tionsbeginn ist dabei hauptsichlich vom Turbulenzgrad abhéngig, wihrend die Produktions-
rate der Turbulenzflecke in erster Reihe vom Druckgradienten bei Transitionsbeginn und wie-
derum vom Turbulenzgrad abhingig ist.

Somit erweist sich die Modellierung des komplexen multimodalen Transitionsverhaltens in in-
stationdren Rechenverfahren als groBe Herausforderung, zumal die physikalischen Hinter-
griinde einzelner Effekte noch nicht vollstindig erkannt wurden.

Rodi et al. 1989 und Cho et al. 1993 verwendeten die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes
Gleichungen in Kombination mit einem Turbulenz-Transportmodell zur Untersuchung der in-
stationdren Strémung an einer ebenen Platte und an einem Turbinengitter. Weiterhin verwen-
det werden auch aus dem stationiren Bereich iibernommene und adaptierte zeitgenaue Euler-
Verfahren, gekoppelt mit einem instationdiren Grenzschichtrechenverfahren (Fan wund
Lakshminarayana 1994). Die meisten instationdren Rechenverfahren verwenden algebraische
Turbulenzmodelle in Kombination mit einem instationéren Transitionskriterium, das auf einer
anhand von Messungen empirisch angesetzten Intermittenzverteilung basiert (an eine frithe
Arbeit von Emmons 1951 ankniipfend). Ein erstes solches Transitionsmodell wurde von Pfeil
und Herbst 1979 vorgeschlagen und im Laufe der Zeit von verschiedenen Autoren (Mayle und
Dullenkopf 1989 und 1990, Chakka und Schobeiri 1997, Schobeiri et al. 1998) weiterentwik-
kelt. Dullenkopf und Mayle 1995 schlugen ein zeitgemitteltes Transitionsmodell vor, das das
instationsre Stromungsverhalten jedoch nur unzureichend wiedergibt. Von besonderer Wich-
tigkeit fiir die Transitionsmodellierung sind die Struktur und die Lingenskalen der Turbulenz
(Mayle 1991, Adamczyk et al. 1994), tiber die auch aus Messungen nur unzureichende Infor-
mationen vorliegen. Funazaki und Aoyama 2000 untersuchten die Turbulenzstruktur (Ge-
schwindigkeitsvektoren und Reynoldsspannungen) in der Grenzschicht einer ebenen Platte
unter dem Einflufl von Nachlaufdellen mit Hilfe einer Split-Film-Sonde. Anhand der Daten
konnten sie neben dem ,,negative-jet“-Effekt auch eine beschleunigte Stromung im beruhigten
Bereich nachweisen. Neueste Fortschritte in der Wavelet-Analyse (Volino 1998, Chakka und
Schobeiri 1999) ergaben, daf scheinbar nur Instabilitits-Schwankungen innerhalb bestimmter
Frequenzbinder in der Lage sind, die fiir den Grenzschichtumschlag notwendige Energie frei-
zulegen und dafl es wahrscheinlich vorteilhafter ist, wenn die Turbulenzmodellierung auf
Transportgrofien anstatt auf der turbulenten kinetischen Energie basiert. Durch eine Erweite-
rung von Emmons 1951 Theorie zur Intermittenzberechnung (Korrektur der Turbulenzfleck-
Produktionsrate) entwickelten Schulte und Hodson 1997 ein Transitionsmodell, bei dem in der
Intermittenzberechnung der beruhigte Bereich beriicksichtigt wird. Fiir die Abschitzung der
Verluste postulierten sie die sogenannte , turbulent wetted area“-Annahme (siehe auch Hodson
1998). Diese besagt, dafl jede Verlusterhthung gegeniiber dem stationiiren Fall durch den
Vergleich der mit laminarer und turbulenter Strémung bedeckten Flichen aus den Weg-Zeit-
Diagrammen fiir den stationéren und instationdren Fall abgeschitzt werden kann. Numerisch
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problematisch zu erfassen ist nach wie vor die Ausdehnung des beruhigten Bereichs im Falle
einer Transition iiber eine laminare Abléseblase, weil noch zu wenig iiber die Wechselwirkung
zwischen beruhigtem Bereich und der Transition in der freien Scherschicht iiber der Ablose-
blase bekannt ist.

2.2 Auswirkungen der multimodalen Transition auf das Strémungsver-
halten von Verdichterbeschaufelungen

Bei der Auslegung von Turbinenschaufeln wird der Einflul von Nachlaufdellen der vorgela-
gerten Schaufelreihe (sowohl Stator/Stator-Interaktion'> als auch Rotor/Stator-Interaktion) be-
reits seit einigen Jahren direkt in den OptimierungsprozeB einbezogen, da hier zusétzlich der
Wirmeiibergang, der mafigeblich von den Nachlaufdellen beeinflult wird, eine entscheidende
Rolle spielt. Ladwig 1991, Engber 1996 und Acton 1998 fanden in Windkanaluntersuchungen
mit stationdiren, von Zylinderstiben produzierten Nachléufen einen positiven Effekt des soge-
nannten Clocking auf das Verlustverhalten von Turbinengittern, bestétigt auch durch in der
realen Maschine beobachtete Leistungssteigerungen (drndt 1993, Sharma und Tan 1998).
Solomon 2000 stellte in einer Niedergeschwindigkeits-Versuchsturbine abhingig von der
Clocking-Position eine drastische Verinderung der Periodizitit des nachlaufinduzierten Tran-
sitionsverhaltens fest. Untersuchungen zum Thema Clocking fiir Verdichter fithrten Saren et
al. 1997, Walker et al. 1997 und Puetz et al. 1998 durch, mit dem Ergebnis einer Leistungs-
steigerung bzw. einer aerodynamischen Entlastung der Schaufeln abhéingig von der Clocking-
Position.

Einen viel grofleren EinfluB auf das Strémungsverhalten hat jedoch die direkt vorgelagerte
Schaufelreihe, wobei man von Rotor/Stator-Interaktion (Stator/Rotor-Interaktion) spricht. Die
Beriicksichtigung der Rotor/Stator-Interaktion und die Ausnutzung des positiven Effekts des
beruhigten Bereichs bei Turbinen erbrachte aufgrund der hdheren aerodynamischen Belastbar-
keit der Schaufeln eine bis zu 15%-ige Reduzierung der Schaufelanzahl bei gleichbleibender
Leistung (Howell et al. 2000).

Der EinfluBl periodisch instationdrer Zustrémung spielt auch in der Verdichterauslegung eine
grofie Rolle, da die Schaufeln oft unter ,,near-stall“-Bedingungen arbeiten, wo verinderliche
Stromungsverhiltnisse massive Auswirkungen auf das Leistungsverhalten haben kénnen. Al-
lerdings kann nicht in allen Untersuchungen ein positiver Einflu} der instationiren Effekte auf
die Verdichterleistung bestitigt werden. Wihrend die MeRdaten von Halstead et al. 1995 ei-
nen positiven Effekt andeuten, ergeben die Daten von Dong und Cumpsty 1989 einen ver-
nachléssigbaren EinfluB. Schultz et al. 1990 messen sogar einen 30%-igen Anstieg der Profil-
verluste im Mittelschnitt gegeniiber dem stationéiren Fall.

3 Clocking
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Von besonderem Interesse ist die Untersuchung der periodisch instationdiren Effekte auf der
Saugseite, da hier aufgrund der starken Strémungsverzdgerung im hinteren Schaufelbereich
die Verluste deutlich hoher als auf der Druckseite ausfallen und zusitzlich Ablésegefahr be-
steht.

Auf der Basis der in Abb. 2.11 dargestellten MeBergebnisse wurde von Halstead et al. 1995
fiir die unterschiedlichsten Betriebsbedingungen eine systematische Untersuchung des Grenz-
schichtverhaltens unter dem Einfluf von Nachlaufdellen durchgefiihrt. Die verschiedenen
Entwicklungstendenzen der saugseitigen Grenzschicht sind in Abb. 2.14 skizzenhaft festge-
halten. Das Grenzschichtverhalten fir den Auslegungsfall mit den beiden in (a) markierten ty-
pischen Bereichen (nachlaufinduzierter Bereich 1 und Bereich zwischen zwei Nachlaufdellen
2) wurde bereits im Vorfeld detailliert besprochen. Am Ende des beruhigten Bereichs in S hat
die Stromung wieder laminaren Charakter erlangt, und falls die ungestorte Strémung ablésege-
fahrdet ist, besteht hier die grofite Gefahr fiir laminare Ablosung. Daraus folgt, daB eine opti-
male Dellenfrequenz existiert, mit der laminare Ablosung verhindert werden kann, und zwar
dann, wenn auf den Bereich S direkt der nichste nachlaufinduzierte Pfad folgt. Fiir diesen Fall
erfolgt die Transition in beiden Bereichen im Bypass-Modus. Ist die Frequenz der Nachlauf-
dellen niedriger als die optimale (d), dann 16st die Stromung in S laminar ab und man erhilt
im Bereich zwischen den Dellen eine transitionale Zone 2 mit Bypass-Transition und eine
deutlich schmdlere transitionale Zone 2" mit laminarer Abloseblase.

Mit sinkender Reynoldszahl wird die Grenzschicht widerstandsfihiger gegeniiber Storungen
durch die Turbulenz in den Nachlaufdellen. Dadurch wird die nachlaufinduzierte Transition
stromab verschoben, und der Beruhigungseffekt nimmt aufgrund des schwicheren nachlaufin-
duzierten Bereichs ebenfalls ab. Im Bereich zwischen den Dellen findet aufgrund des schmile-
ren beruhigten Bereichs der Grenzschichtumschlag iiber eine laminare Abloseblase statt.
Durch weiteres Absenken der Reynoldszahl werden diese Bereiche laminarer Ablésung zwi-
schen den Dellen grofler. Schliefilich wird auch die im nachlaufinduzierten Bereich vorherr-
schende Bypass-Transition durch Transition iiber eine laminare Abloseblase ersetzt und die
Nachlaufdellen haben nur noch einen modulierenden Einflufl auf den Grenzschichtumschlag
(b), der zu jedem Zeitpunkt iiber eine mehr oder weniger grofle Abloseblase stattfindet. Ein
ghnliches Strémungsbild ist auch bei Messungen von Lou und Hourmouziadis 2000 zu finden,
wo anhand einer stromab der Mefistrecke rotierenden Versperrungsklappe ein instationdres
Stromungsfeld' auf einer ebenen Platte'* induziert wurde.

Bei ansteigender Schaufelbelastung reagiert die Grenzschicht aufgrund des stromauf verla-
gerten Machzahl-Maximums empfindlicher auf die ebenfalls intensiveren Nachlaufdellen, und
der nachlaufinduzierte transitionale Bereich wird stromauf verschoben (¢). Aufgrund der hihe-
ren Turbulenz wird dieser Bereich kiirzer und der generierte beruhigte Bereich viel stirker und

¥ Hier bleibt der Turbulenzgrad konstant und das instationtire Strémungsfeld wird allein durch die Geschwindig-
keitsschwankungen bestimmt.

15 Durch Konturierung der oberen Kanalwand wurde eine fiir Turbomaschinen typische Geschwindigkeitsvertei-
lung erzielt.
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effektiver was die Transitionsverzdgerung betrifft. Dafiir hingegen wird der nachlaufinduzierte
turbulente Bereich C sehr breit und ausgepréigt und engt somit den transitionalen Bereich zwi-
schen den Dellen E stark ein. Transition findet iiberall im Bypass-Modus statt.

Die hohere Wachstumsrate der Turbulenzflecke bei Verdichterschaufeln aufgrund des positi-
ven Druckgradienten hat einen stirker ausgebildeten, effektiveren beruhigten Bereich im Ver-
gleich zu Turbinenschaufeln zur Folge.

Bei Beriicksichtigung des Beruhigungseffekts ist es moglich, die in konventionellen Ausle-
gungsverfahren halbempirisch und konservativ angesetzte Diffusionszahl auf dem Profil zu
erhthen und somit durch stirkere Stromungsverzogerung héhere Schaufelbelastungen ohne
Steémungsablosung, also hohere Druckverhéltnisse und hohere Verdichterleistung zu erhalten.
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3. Versuchsaufbau

Das kontinuierliche Ansteigen der verfiigbaren Rechnerleistung in Verbindung mit h6heren
Anforderungen an die Optimierung der Komponenten fiihrt in der Turbomaschinenentwick-
lung zur Verdringung der bisher verwendeten stationédren Auslegungswerkzeuge durch insta-
tiondre Rechenverfahren. Aufgrund einiger bereits angesprochener Schwachstellen dieser
Verfahren, wie z.B. im Bereich der Transitionsmodellierung, benétigen deren Ergebnisse je-
doch definitiv noch des Experiments zur Uberpriifung. Werden diese Codes anhand experi-
menteller Ergebnisse kalibriert und validiert, so stellen sie ein zuverlissiges Auslegungswerk-
zeug fiir eine Optimierung der gesamten Komponente dar.

Die vorliegende, vorwiegend experimentell ausgerichtete Arbeit soll einen tieferen Einblick in
das Grenzschichtverhalten bei periodisch instationdrer Zustrémung, speziell in die Physik des
beruhigten Bereichs, geben und gleichzeitig zum Zusammenstellen einer breiten Datenbasis
fiir die Validierung instationdrer Rechenverfahren beitragen.

3.1 Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal

Der Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal, in dem die vorgestellten experimentellen Unter-
suchungen durchgefiihrt wurden, ist einer der wenigen Gitterwindkanile bei dem eine unab-
hiingige Variation der strémungsmechanischen Ahnlichkeits-Kennzahlen Machzahl (Kom-
pressibilitit) und Reynoldszahl (Zahigkeit) méglich ist (Sturm und Fottner 1985, Scholz und
Hopkes 1959). Dadurch lassen sich in dieser kontinuierlich arbeitenden Versuchsanlage mit
offener Mefistrecke die Messungen unter turbomaschinenihnlichen Bedingungen durchfiihren,
wodurch die Ubertragbarkeit von Ergebnissen am Schaufelgittermodell auf die realen Ver-
hiltnisse in Turbomaschinenbeschaufelungen gewihrleistet ist.

Durch entsprechende Einstellung der Verdichterdrehzahl kénnen in der MeBstrecke Zustrdm-
Machzahlen im Bereich Ma;=0.15 bis 1.05 erreicht werden. Die unabhiingige Variation der
Reynoldszahl erfolgt durch entsprechende Einstellung des Druckniveaus des in einer Druck-
kammer angeordneten Windkanals. Um eine konstante Zustrdm-Reynoldszahl einzustellen,
muf} die Totaltemperatur in der Druckkammer konstant gehalten werden, was das Abfithren
der vom Verdichter produzierten Wérme mittels einer umfangreichen Kiihleinrichtung erfor-
dert. Die wesentlichen Komponenten des Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals (Abb .3.1)
sind:

¢ Druckluftversorgung (Axialverdichter mit drosselabhéngiger Nebenablafleinrichtung und
drehzahlsteuerbarer Antriebsanlage)
¢ Beruhigungsstrecke (Diffusor, Kithler, Vorkammer und Diise)
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o MefBstrecke (Turbulenzsieb, Zustromkanal und Schaufelgitter)
¢ Druckkammer

3.2 Aufbau und Instrumentierung der MeBstrecke

Der Einbau der untersuchten Gitter in die MeBstrecke des HGK ist aus Abb. 3.2 am Beispiel
des Verdichtergitters V111 ersichtlich. Die Schaufeln sind durch Pafstifte an den Seiten-
wandtrigern fixiert, welche mit den Diisenseitenwiinden iiber Zwischenstiicke verschraubt
werden. Aufgrund der Blockage der Zustromung durch die Zahnriemen des EIZ wird die Zu-
stromdiise durch profilierte Holzseitenwinde'® verengt und die Breite des MefBbereichs von
300 mm auf 175 mm reduziert. Die Schaufelhohe entspricht der Breite des durch die Holzsei-
tenwinde eingeengten MeBquerschnitts und betréigt ebenfalls 175 mm. Die Héhe des Zu-
strémkanals wird der aktuellen Zustrémbedingung angepalt.

Die Ermittlung des statischen Drucks der Zustromung erfolgt in der Gittereintrittsebene an der
in Stromungsrichtung gesehen linken Seitenwand jeweils mittig zwischen zwei Schaufeln.
Von drei Wanddruckbohrungen wird der Mittelwert zur Ermittlung des statischen Drucks p,
herangezogen. Mit einer Pitotsonde (50 mm Eintauchtiefe) wird ebenfalls an der in Stra-
mungsrichtung gesehen linken Seitenwand 50 mm vor der Gittereintrittsebene der Totaldruck
Pu gemessen.

Oberhalb der ersten und unterhalb der letzten Gitterschaufel werden Umlenkbleche montiert,
die sowohl eine homogene Zustromung als auch eine periodische Abstromwinkelverteilung
des Schaufelgitters gewihrleisten sollen. Uber ein Vielfachmanometer, an dem neben den sta-
tischen Wanddriicken auch der gemittelte statische Druck am oberen und unteren Kanalboden
angezeigt wird, kann die gleichmiBige Druckverteilung iiber die Gittereintrittsebene {iberpriift
werden. Die Umlenkbleche besitzen eine dem Profilskelettlinienverlauf entsprechende Form
und kénnen im Rahmen eines Vorversuchs um ihre Vorderkante gedreht werden, um eine op-
timale Einstellung entsprechend den oben angegebenen Forderungen zu erméglichen.

Der Kammerdruck px wird an einer strémungsberuhigten Zone innerhalb der Druckkammer
des HGK gemessen. Als einziger Absolutdruck dient der Umgebungsdruck auferhalb der
Druckkammer. Dieser wird zur Berechnung der Absolutdriicke herangezogen, da alle weiteren
Driicke als Differenzdriicke vorliegen.

Der Turbulenzgrad der Zustromung wird durch den Einbau des Turbulenzsiebs VIk (Abb. 3.3)
am Beginn der Zustrémdiise erhght. Mit diesem Turbulenzsieb werden in Abhingigkeit von

"6 Profilierung nach Cohen und Ritchie 1962
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Reynoldszahl, Machzahl und der Hohe des Diisenendquerschnitts Zustrom-Turbulenzgrade bis
Tu;=3% erreicht.

3.3 Erzeuger instationdrer Zustrémbedingungen

Frithere Untersuchungen (Reichardt 1950, fortgefithrt von Pfeil und Eifler 1975) ergaben fiir
die Nachldufe von Schaufelprofilen und Zylinderstiben gleichen Widerstandsbeiwertes eine
shnliche strukturelle Zusammensetzung. Einen treffenden experimentellen Nachweis fiir diese
Ahnlichkeit lieferten Halstead et al. 1995, als sie bei Untersuchungen in einem Niederge-
schwindigkeits-Versuchsverdichter eine Rotor-Schaufel durch einen Zylinderstab ersetzten
(Abb. 3.4). Dargestellt ist ein Weg-Zeit-Diagramm der mit Diinnfilmen im Mittelschnitt auf
der Saugseite einer Statorschaufel gemessenen RMS-Schwankungsgréfien. Man erkennt deut-
lich die dhnliche Wirkung von Schaufelnachlauf (1) und Zylindernachlauf (2) auf das Grenz-
schichtverhalten der stromabliegenden Schaufelreihe. Basierend auf dieser Ahnlichkeit wurde
der Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal mit einem Erzeuger instationirer Zustrémbedin-
gungen (EIZ) ausgestattet (Abb. 3.5), der die von einem Rotor abgehenden Nachlaufdellen
mittels stromauf des Gitters bewegter Zylinderstabe simuliert.

Die Stibe werden zwischen zwei Zahnriemen befestigt und mit einer Maximalgeschwindigkeit
von upag=40 m/s parallel stromauf der Gittereintrittsebene bewegt. Die Zahnriemen werden
itber je zwei Zahnscheiben umgelenkt, wobei sich ein Teil des Riemens in der Zustrémung
und der andere in der Abstromung des Gitters befindet. Der Abstand zwischen den stromab
bewegten Stiben und der Gitteraustrittsebene ist so gewihlt, daf} die Strémung in der Schau-
felpassage durch die riicklaufenden Stibe nicht gestort wird. Um die hohen Fliehkriifte aufzu-
fangen, die bei der Umlenkung auf die Stiibe wirken, werden die Zylinderstibe im Bereich der
Zahnscheiben zusitzlich iiber je zwei Flachriemen gefithrt. Zur Minimierung der Stabschwin-
gungen im Zu- und Abstrombereich des Schaufelgitters werden die Zahnriemen in diesen Be-
reichen mit Hilfe kleiner Zahnscheiben gespannt. Die die Zahnscheiben tragenden
Hauptwellen sind auf einem stabilen Schweifirahmen gelagert, auf dem auch die Nebenwellen
und der Antriebsmotor befestigt sind.

Die untere Hauptwelle wird iiber eine zusitzliche Zahnscheibe von einem Elektromotor ange-
trieben. Der Motor erreicht eine Drehzahl von 3000 U/min bei einer maximalen Leistung von
ca. 10 kW und hat eine Regelgenauigkeit von 0.1 U/min in einem Drehzahlbereich zwischen
100 und 3000 U/min. Er ist sowohl im Rechts- als auch im Linkslauf betreibbar, um Messun-
gen sowohl an Verdichter- als auch an Turbinengittern zu erméoglichen.

Da der Motor bei Unterdriicken bis zu 42 hPa betrieben wird, ist eine Wasserkithlung zum Ab-
fithren der anfallenden Wirmemenge notwendig, was eine Kapselung des Motors erfordert.
Eine detaillierte Beschreibung des Erzeugers instationérer Zustrdmbedingungen sowie anderer
konstruktiver Ansitze zur Simulation von Rotor-Nachliufen (z.B. der von Sugeng und Fiedler
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1986 verwendete Stern-Mechanismus) mit ihren Vor- und Nachteilen liefert die Arbeit von
Acton 1998.

Bei der Simulation von Schaufel-Nachlaufdellen durch Zylinderstibe miissen neben dem Wi-
derstandsbeiwert noch drei wichtige charakteristische Nachlauf-GroBen beriicksichtigt und fiir
spiitere numerische Ansitze sorgfiltig dokumentiert werden:

e die Dellenbreite
e die Turbulenzintensitit in der Delle
e das Geschwindigkeitsdefizit in der Delle

Bereits im Vorfeld dieser Untersuchungen wurden von Acton 1998 Nachliufe von Stiben ver-
schiedenen Durchmessers vermessen, wobei festgestellt wurde, da die Werte der oben aufge-
zihlten GroBen nicht alle drei gleichzeitig zur Ubereinstimmung mit den realen Schaufel-
nachlaufwerten (in diesem Fall fiir ein Turbinengitter) gebracht werden konnen. Fiir einen
Stabdurchmesser von =2 mm kamen die obengenannten Werte den tatsdchlichen Werten im
Schaufelnachlauf am néchsten. Eine Voruntersuchung mit fhnlichem Ergebnis wurde auch im
Falle des Verdichtergitters V111 durchgefiihrt (Abb. 3.6).

Dabei hat die Nachlaufdelle des 2 mm-Stabs die gleiche Breite, eine um 27% niedrigere Tur-
bulenzintensitéit (5.5% im Stabnachlauf gegeniiber 7.5% im Schaufelnachlauf) und ein um
35% geringeres Geschwindigkeitsdefizit (13% im Stabnachlauf gegeniiber 20% im Schaufel-
nachlauf) verglichen mit dem Nachlauf des untersuchten Profils. Halstead et al. 1995 fihrten
detaillierte Untersuchungen zum Verlauf des Geschwindigkeitsdefizits, der Turbulenzintensi-
tit und der Dellenbreite in Abhéngigkeit des mit dem Stabdurchmesser normierten Abstandes
von den untersuchten Zylinderstiben durch. Fiir diese Ergebnisse und die von weiteren Auto-
ren stellten Funazaki et al. 1999 Korrelationen zur Verfiigung, die die korrekte Simulation von
Schaufelnachliufen mit Hilfe von Zylinderstiben erleichtern.

Neben den oben vorgestellten charakteristischen Nachlaufeigenschaften muB jedoch auch die
Kinematik der Rotor/Stator-Interaktion iiber die Geschwindigkeitsdreiecke korrekt simuliert
werden (Banieghbal et al. 1995). Bei der verglichen zu der hohen Zustrém-Machzahl relativ
geringen Stabumlaufgeschwindigkeit von maximal ugag=40 m/s konnte diese Bedingung nicht
erfiillt werden'’, was zwar eine direkte Ubertragbarkeit der gemessenen Verluste auf die reale
Maschine verhindert, fiir die Untersuchung des instationdren Transitionsverhaltens sowie die
numerische Modellierung jedoch unbedeutend ist. Um die Kinematik korrekt zu simulieren,
wurden zusétzliche Messungen bei niedriger Zustrdm-Machzahl durchgefiihrt, wobei hier
dann wiederum die Forderung nach Beriicksichtigung der Machzahl-Ahnlichkeit zuriickstehen
muf.

17 siche Kap. 5.2
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3.4 Untersuchte Verdichtergitter mit Instrumentierung

Verdichtergitter V110

Die Qualitit eines Schaufelprofils wird hauptsdchlich durch die von ihm produzierten To-
taldruckverluste und dessen effektiven Arbeitsbereich bestimmt. Ende der 70-er Jahre wurden
die bis zu dem Zeitpunkt bei der Beschaufelung eingesetzten Profilfamilien, die auf empiri-
scher und experimenteller Basis ermittelt wurden, durch CDA-Profile ersetzt (Hobbs und
Weingold 1983). Die Auslegung dieser Profile erfolgt numerisch unter Beriicksichtigung der

im Vorfeld durch das Through-Flow-Verfahren berechneten Geschwindigkeitsdreiecke sowie
des Grenzschichtverhaltens, wobei zwischen inversen und direkten Verfahren unterschieden
wird (Rechter et al. 1985).

Das inverse Verfahren berechnet aus einer vordefinierten Profil-Geschwindigkeitsverteilung
mit entsprechenden geometrischen und Festigkeitsrandbedingungen bei vorgegebenen Ein-
und Austrittsbedingungen die entsprechende Profilgeometrie. Bei der direkten Berechnung
wird aus der vorgegebenen Profilgeometrie mit den entsprechenden Ein- und Austrittsbedin-
gungen das Strdmungsfeld berechnet, mit dem Vorteil, daB damit auch das ,,off-design“-
Verhalten untersucht werden kann. Durch Kopplung eines der beiden Verfahren mit einem
Optimierungsalgorithmus und einem Geometrieverfahren zur Beschreibung der Profilform er-
hilt man ein automatisiertes Werkzeug fiir die Schaufelauslegung (Sanz 1988, Lawerenz 1995,
Koller at al. 1999).

Bei der Auslegung von Verdichterschaufeln werden Profile mit einer ,roof-top*“-Machzahl-
Verteilung (isentropes Machzahl-Maximum bei 15-30% x/l,,) denen mit einer ,,plateau-type*-
Machzah!-Verteilung vorgezogen, weil sie hohe Schaufelbelastungen in Kombination mit

niedrigen Verlusten erlauben und gleichzeitig ein besseres ,,off-design“-Verhalten aufweisen.

Das Verdichtergitter V110 (Abb. 3.7) wurde von Rolls-Royce Deutschland aus einem Stromli-
nienschnitt des Stators 2 des Hochdruckverdichters der BR700-Familie entwickelt. Die Profil-
geometrie ist reprisentativ fiir die Leitrad-Beschaufelung des Hochdruckverdichters im
vorderen Bereich. Sie weist eine hohe Eintritts-Machzahl bei mifliger Umlenkung auf, wobei
die Testbedingungen etwa den Bedingungen des BR710 bei 35000 ft Flughhe entsprechen.
Aus der Verdichterschaufel wurden mit Hilfe eines Through-Flow-Verfahrens Stromlinien-
schnitte gewonnen, die vor der Ubertragung auf das Schaufelgitter leicht modifiziert wurden.
Wiihrend im Verdichterringraum eine Flichenkontraktion von etwa 13% den Schaufelschnitt
betriichtlich entlastet, fillt diese beim ebenen Gitter weg, und die Belastung steigt. Da bei ei-
nem ebenen Gitter die anwachsende Seitenwandgrenzschicht auch zu einer Kontraktion fiihrt,
diese aber deutlich geringer ausfillt, wurde sicherheitshalber zur Kompensation die Profil-
kriimmung reduziert und die Kriimmungsverteilung angepafit.
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Das so erhaltene Profil hat eine ,,roof-top“-Machzahl-Verteilung auf der Saugseite und einen
grofen Keilwinkel an der Vorderkante. Es ist so ausgelegt, daB der Formfaktor der Grenz-
schicht auf der Saugseite nach dem laminar-turbulenten Umschlag kontinuierlich ansteigt und
im Hinterkantenbereich unter einem bestimmten Wert bleibt, um eine turbulente Ablssung zu
vermeiden. Der Auslegungs-Inzidenzwinkel wird so festgelegt, daB die druck- und saugseitig
auftretenden Machzahl-Spitzen an der Vorderkante auf gleichem Niveau liegen. Der in der
Auslegungsrechnung im Mittelschnitt berechnete Verlauf der Grenzschichtparameter ist in

Abb. 3.8 dargestellt. Die Auslegungsdaten des Verdichtergitters V110 weisen folgende Werte
auf:

Zustrém-Machzahl Ma; = 077
Zustromwinkel B = 136.43°
Abstromwinkel By = 114.53°
Umlenkung B4-B; = 21.90°
Zustrdom-Reynoldszahl Re,; = 584000
Zustrém-Turbulenzgrad Ty, = 2%

Die Gitterdaten sind aus Tab. 3.1 ersichtlich. Fiir die Messung der zeitgemittelten statischen
Driicke im Mittelschnitt auf der Profilkontur sind in die Schaufel mit der Nummer 3 (Abb. 3.2)
in die Saugseite 23 und in die Schaufel mit der Nummer 5 in die Druckseite 20 Druckboh-
rungen mit einem Durchmesser von @&=0.6 mm eingebracht. Die genaue Lage der Pro-
fildruckmeBstellen ist in Abb. 3.9 veranschaulicht und kann aus Tab. 3.2 entnommen werden.
Die Schaufel mit der Nummer 4 wurde saugseitig im Bereich x/1,,=0.09 bis x/1,,=0.86 mit ei-
nem 32 Sensoren enthaltenden Diinnfilm-Array beklebt, um Transitionsuntersuchungen itm
Mittelschnitt durchfiihren zu konnen. Die genaue Lage der Sensoren liefert Tab. 3.3.

Verdichtergitter V111

Das Verdichtergitter V111 (Abb. 3.7) wurde von Rolls-Royce Deutschland aus einem Stromli-
nienschnitt des Stators 6 des Hochdruckverdichters der BR700-Familie entwickelt. Die Profil-
geometrie ist reprisentativ fiur die Leitrad-Beschaufelung des Hochdruckverdichters im
hinteren Bereich und weist eine relativ niedrige Eintritts-Machzah! bei héherer Umlenkung
auf.

Es handelt sich ebenfalls um ein Profil mit ,roof-top*“-Machzahlverteilung auf der Saugseite,
dessen vorderer Bereich jedoch héher belastet ist als beim Gitter V110. Die aus der Ausle-
gungsrechnung resultierenden Grenzschichtparameter sind in Abb. 3.10 dargestellt. Aufgrund
der hier im Verdichterringraum nur geringen Flichenkontraktion wurde der Stromlinienschnitt
ohne Verinderungen auf das Gitter iibertragen.

Die Auslegungsdaten des Verdichtergitters V111 weisen folgende Werte auf:
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Zustrém-Machzahl May = 0.66
Zustromwinkel B = 134.3°
Abstromwinkel 3, = 110°
Strémungsumlenkung 3-8, = 24.3°
Zustrdm-Reynoldszahl Re; = 584000
Zustrom-Turbulenzgrad Ty = 2%

Es wurden die gleichen Untersuchungen wie beim Verdichtergitter V110 durchgefiihrt, wobei
die instrumentierten Schaufeln Nummer 3 und Nummer 5 (Abb. 3.2) auf der Saugseite 27 und
auf der Druckseite 20 Druckbohrungen mit einem Durchmesser von @=0.6 mm enthalten. Die
Gitterdaten sind aus Tab. 3.1 ersichtlich und die genaue Lage der Profildruckmefstellen aus
Abb. 3.9 bzw. aus Tab. 3.2. Die Schaufel Nummer 4 enthilt im Mittelschnitt bei x/1,,=0.015,
0.175, 0.275, 0.375, 0.475, 0.575 sechs Kulite-Sensoren zur Aufnahme der instationéiren stati-
schen Druckschwankungen.

Fiir die Transitionsuntersuchungen im Mittelschnitt wurde eine weitere Schaufel saugseitig im
Bereich x/1,,=0.07 bis x/1,,=0.84 mit einem 32 Sensoren enthaltenden Diinnfilm-Array be-
klebt. Die genaue Lage der Sensoren liefert Tab. 3.3.

Beide Verdichtergitter haben ein Kreisprofil als Vorder- und Hinterkante, wobei beim Gitter
V111 aus geometrischen Griinden (die Schaufeln der hinteren Stufen sind viel kleiner) die Ra-
dien deutlich grofer als im Falle des Gitters V110 sind. Das Gitter V110 ist entsprechend der
Umlenkaufgabe auch deutlich weniger gew6lbt (Abb. 3.7). Bei den instationfiren Messungen
betriigt infolge der Seitenwandkontraktion das Schaufelseitenverhiltnis fiir beide Gitter 1.75
(verglichen zu 2.0 bei V110 und 1.4 bei V111 in der realen Maschine).
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4. MeRBtechniken und Auswerteverfahren

4.1 Nachlauf- und Profildruckverteilungsmessungen

Auf der Abstrémseite des Schaufelgitters werden im Fall ohne bewegte Zylinderstibe im Ka-
nalmittelschnitt hinter der mittleren Schaufel mit einer Fiinfloch-Kugelkopfsonde'® (Abb. 4.1)
die folgenden AbstromgréBen langs einer Teilung gemessen:

-ortlicher Totaldruck py,,
-ortlicher statischer Druck p,,
-brtlicher Abstromwinkel 8, ,

Bei den Messungen mit bewegten Stiben wird aus Zeitgriinden, und um die Belastung des EIZ
moglichst gering zu halten, bei Stab-Umlaufgeschwindigkeiten iiber ugar=10 mv/s anstelle der
Fiinflochsonde eine Nachlauf-Kammsonde (Abb. 4.1) mit 37 Druckrohrchen (2=0.6 mm In-
nendurchmesser) im Abstand von 2.1 mm eingesetzt, die nur eine Information iiber die &rtli-
che Totaldruckverteilung p,, liefert. Der fiir die Berechnung des integralen Verlustbeiwertes
nach Amecke (1967) bendtigte ortliche statische Druck p,, wird in einem Abstand von
x/15=0.5 stromab der Gitteraustrittsebene aus 11 eine Teilung abdeckenden Wanddruckboh-
rungen gemittelt und geht als Konstante zusammen mit dem integralen Abstrémwinkel aus der
Fiinflochsonden-Messung bei ugag=10 m/s in die Impulsmittelung ein.

Die mit einem SCANIVALVE-System im Schaufelmittelschnitt gemessenen Profildriicke py
werden zur Berechnung der dimensionslosen Druckbeiwerte ¢p,x und der isentropen Profil-
Machzahlen Majg  herangezogen:

Px — P
epy =——+ 4.1
Pn—P

4.2

Die Online-Auswertung erfolgt mit dem Programmsystem WINPANDA (Ganzert und Fottner
1996) und erlaubt die Darstellung der NachlaufgroBen und der Profildruckverteilung sofort
nach jedem Versuch auf dem Monitor. Des weiteren ist eine Offline-Auswertung méglich, um
eine nachtrigliche Detailuntersuchung durchzufiihren.

8 Kopfdurchmesser &@=2.8 mm
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Aus den NachlaufmeBgréBen werden die integralen Beurteilungsparameter der Schaufelgitter-
stromung bestimmt, wobei unter Anwendung der Erhaltungssitze fiir Masse, Impuls und
Energie die Grofen der homogenen Abstrémung (B2, p2, pr2, P2, W2) bestimmt werden. Dabei
gelten die Kontinuititsgleichung

14
~{)p2,u~w2’u-smﬂz,u~du=p2~w2-smﬁl2 “43)

und der Impulssatz normal zur Gitterfront

| o
o

2 .2 2 .2
(pZ,u ‘W, sin B2,u + pZ,u)' du=py-wy -sin” By + py 4.4)

sowie der Impulssatz parallel zur Gitterfront

11 2 2
;~ép2,u Wi, -smﬂz’u ~cosﬁ2’u -du = py -wh -sin B -cosp, (4.5)

Beim Ansetzen der Impulssétze wird angenommen, dafi Reibungs- und Turbulenzanteile der
Normal- und Tangentialspannungen klein sind im Vergleich zu Druck- und Impulskriften.
AuBerdem wird vorausgesetzt, dafl die Homogenisierung der Strémung adiabat und zweidi-
mensional erfolgt. Die daraus berechneten integralen Beurteilungsparameter lauten:

aerodynamische Umlenkung AB=B -8, (4.6)
p,-p
statische Druckumsetzung &_ 21 %))
9 Pymh
: Phn"Pn
Totaldruckverlustbeiwert @ = ———ts (4.8)
P Th
axiales Stromdichteverhiltnis Q= w 4.9
py-wy-sin By

4.2 Strémungsfeldtraversierungen im Gitternachlauf

Zur Untersuchung des Strémungsfeldes und der Abstromgrdfien {iber die gesamte Schaufelhs-
he, insbesondere im Sekundérstromungsbereich, wurden im Nachlauf des Schaufelgitters in
einer Entfernung von einer halben axialen Sehnenlinge stromab der Gitteraustrittsebene Stro-
mungsfeldtraversierungen durchgefiihrt. Das orthogonale Mefpunkte-Netz erstreckt sich in
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Umfangsrichtung tber eine komplette Schaufelteilung und in Schaufelhdhenrichtung vom
Mittelschnitt bis zu einem Seitenwandabstand von 3 mm. Mit einer Fiinfloch-Kugelkopfsonde
(Abb. 4.1) werden in jedem der 306 Netzknoten die fiinf Sondendriicke pos, p1s, Pas, P3s und P4s
gemessen, aus denen dann mit Hilfe von Kalibrierfunktionen (Pretzsch 1986) die folgenden
ortlichen Strémungsgrofen ermittelt werden (Weiff 1993):

o ortliche Machzahl Ma(u,z)

e ortlicher Totaldruck py(u,z)

o ortlicher statischer Druck p(u,z)

¢ ortlicher Strémungswinkel in Umfangs- und Schaufelhshenrichtung B(u,z), 0(u,z)

Die Steuerung der Mefigerite und die Erfassung der Daten wird wihrend der Feldtraversie-
rung von dem speziell fiir die Erfordernisse von Strdmungsfeldmessungen erstellten Pro-
gramm WAFFE (Lukas 1993) tibernommen. Fiir jeden aufgenommenen MeBpunkt werden
innerhalb des Programms aus den gemessenen Sondendriicken die 6rtlichen Stromungsgrofen
und die 6rtlichen Verlustbeiwerte berechnet und online dargestellt. Alle gemessenen Driicke
werden in eine Datei ausgeschrieben, um eine Offline-Auswertung mit dem gleichen Pro-
gramm durchfithren zu kénnen. Nach der Ermittlung der Strdmungsgrofien in jedem Punkt der
MeBebene werden folgende GroBen bestimmt und fiir die graphische Darstellung aufbereitet:

o Ortlicher Totaldruckverlustbeiwert

o(u,z) = pﬂ_—pt(u’—z—)' (4.10)
4
e ortlicher Sekundérgeschwindigkeitsvektor, d.h. die Abweichung des rtlichen Geschwin-
digkeitsvektors vom Geschwindigkeitsvektor im Mittelschnitt an der entsprechenden Um-
fangsposition

e Ortliche Wirbelstirke in Hauptstrdmungsrichtung (Streamwise Verticity, SVO) gemsh
Marchal und Sieverding 1977
Iyl

SVO=—— 4.11)
W

4.3 Instationire DruckmeRtechnik

Die Profildruckverteilungsmessungen mit den statischen Druckbohrungen zeigen aufgrund der
Démpfung innerhalb der Verbindungsschliuche zu den Drucksensoren nur ein zeitgemitteltes
Stromungsbild. Zur Messung der zeitabhingigen Profildruckverteilung wurde eine Schaufel
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saugseitig von x/1,,=0.015 bis x/1,,=0.575 mit sechs Miniatur-Kulite-Drucksensoren vom Typ
LQ-47 mit einem Druckbereich von 0-1.7 bar und einer Eigenfrequenz von 300 kHz instru-
mentiert. Um eine hohe Signalauflosung zu erhalten, erfolgte die MeBiwertaufnahme nur im
Wechselspannungs-Modus. Die gemessenen Druckschwankungen wurden danach auf die mit
den statischen Druckbohrungen gemessenen mittleren statischen Driicke aufaddiert, um die

tatsichliche instationéire Druckenveloppe auf der Saugseite zu erhalten.

4.4 Diinnfilmmeftechnik

Die Diinnfilmmeftechnik ermdglicht iiber die Reynolds-Analogie eine indirekte Messung der
lokalen Wandschubspannung und somit die Detektierung des Umschlagpunktes innerhalb der
Grenzschicht sowohl bei natiirlicher und Bypass-Transition als auch bei Transition iiber eine
laminare Abloseblase.

Sie basiert auf der Messung des Wirmeiibergangs zwischen einem auf der Profiloberfliche
angebrachten Sensor und der Strémung. Fiir die Messungen wurde ein kommerzielles Diinn-
filmarray von Typ SenFlex der Fa. Tao Systems verwendet. Das Array besteht aus 32 Nickel-
Sensoren mit einer Dicke von 0.3 um, die in einem Abstand von 2.5 mm auf eine Isolierfolie
aus Polyimid aufgedampft sind und wird mit einem Spezialkleber auf die Profiloberfliche
aufgeklebt. Die Sensoren konnen mit Hilfe eines Konstant-Temperatur-Anemometers einzeln
elektrisch iiberhitzt werden.

MafBgebend fiir den Wirmeiibergang ist die erzwungene Konvektion, die von der Stromung
bzw. von der Wandschubspannung abhéngt und somit Informationen iiber den Grenzschicht-
zustand liefert. Die Frequenzantwort des Systems ist wegen der groBeren Abmessungen des
Sensors niedriger als bei den Hitzdrahtsonden und erreicht ca. 15 kHz. Die Beziehung zwi-
schen dem Wirmeiibergang und der Wandschubspannung 148t sich mit Hilfe der zweidimen-
sionalen thermischen Energiegleichung in folgender Form ausdriicken:

3
A-p-fW-B~p~a—”(TS’T°)=(~QS—) (“12)

Ix Qs Ts_TO

Die Differenz zwischen der Sensortemperatur T, und der Umgebungstemperatur T sei als AT
bezeichnet. Der vom Sensor abgegebene Wirmestrom entspricht der Verlustleistung an einem
Ohmschen Widerstand, so daf} die obige Gleichung fiir kleine axiale Druckgradienten in in-
kompressibler Strémung folgendermafien vereinfacht werden kann:

E
Gr_-Q_E (4.13)
v RS RS
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Die mégliche Kalibrierung der Diinnfilme wird nicht durchgefiihrt, weil sie sehr aufwendig ist
und in Abhéngigkeit des Druckgradienten separat fiir laminare und turbulente Strémung
durchgefithrt werden miiBte (Fitzgerald et al. 1998). Im Falle der hohen bei Verdichterschau-
feln aufiretenden Druckgradienten und der niedrigen Wandschubspannungen im Bereich von
Abloseblasen erweist sich eine solche Kalibrierung, die zusitzlich die dynamische Wechsel-
wirkung zwischen benachbarten Sensoren beriicksichtigen soll, als fast unméglich (Howell et
al. 2000). Zudem ist die Lage des Transitionsgebietes auch ohne Kalibrierung direkt aus dem
Wechselspannungsanteil der Anemometerspannungen zu ermitteln (Schréder 1985).

Der Gleichspannungsanteil des Anemometersignals E repréisentiert den mittleren abgegebenen
Wiirmestrom und folglich mit guter Naherung die Wandschubspannung. Wird die freie Kon-
vektion des iiberhitzten Sensors bei ruhender Strémung sowie die durch Leitung und Strahlung
abgegebene Wirme durch Messung der Nullspannung E, beriicksichtigt, so kann die Wand-
schubspannung qualitativ beschrieben werden durch:

E -E,
EO

=f(x/1,) 4.19)

Da die freie Konvektion von der Dichte des umgebenden Fluids abhéingt, ist eine Bestimmung
des E¢-Wertes fiir jeden in der Druckkammer des Windkanals vorherrschenden statischen
Druck notwendig.

Die normierte mittlere quadratische Abweichung (RMS/Eg) entspricht den stochastischen
Schwankungen in der Grenzschicht und vermittelt Informationen iiber den Grenzschichtzu-
stand. Niedrige Schwankungswerte kennzeichnen eine laminare Grenzschicht und hohe eine
turbulente, wihrend der Transitionsbereich durch ein ausgeprigtes Maximum charakterisiert
ist. Ein kleineres relatives Maximum bzw. ein ausgeprigtes Plateau, stromauf vom absoluten,
den Transitionspunkt kennzeichnenden Maximum in der RMS-Verteilung ist typisch fiir eine
Abloseblase und entsteht durch die aufgrund des oszillierenden Ablosepunkts stindig wech-
selnde Schubspannung (Haueisen et al. 1998).

Zusitzliche Informationen iiber die Grenzschichtentwicklung kénnen mit Hilfe der Schiefe
(oder Moment 3. Ordnung) erhalten werden, iiber die die Detektierung des Transitionspunk-

tes'” wesentlich leichter zu automatisieren ist als die Suche nach einem relativen Maximum

bei der RMS-Verteilung.
Die digitale Erfassung und Speicherung der MeBsignale der Diinnfilme ermoglicht eine nach-
triigliche Verarbeitung der Rohspannungen sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich.

" als Nulldurchgang der Schiefe
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Bei der instationdren Diinnfilm-Mefitechnik kdnnen mit einer speziell entwickelten Mef3-
wertaufnahme-Software Signale von bis zu 12 Diinnfilmsensoren simultan registriert werden.
Aufgrund der hohen anfallenden Datenmengen wird die Mefiwertaufnahme getriggert und 300
Mefblscke mit je fiinf Stabdurchliufen der gleichen Stibe aufgenommen. Dabei lost ein Refe-
renztrigger-Signal die Aufnahme des jeweiligen MeBblocks pro Umdrehung aus. Mit der er-
stetlten Software (Brunner et al. 1998) ist es méglich, sowohl die Blockgréfie pro Umdrehung
(d.h. die Anzah! der aufzunehmenden Stibe pro Umdrehung) als auch die Anzahl der zu mes-
senden Blocke fiir das Phasenmittelungs-Verfahren vorzugeben.

Der Aufbau der Diinnfilm-Meftechnik am Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal ist aus
Abb. 4.2 zu entnehmen. Insgesamt werden bei den Verdichtergittern V110 und V111 im sta-
tionéren Fall jeweils 32 und im instationdren Fall jeweils 24 Diinnfilm-Sensoren auf der Saug-
seite vermessen (Tab. 3.3).

4.5 HitzdrahtmeRtechnik

Zur Untersuchung der Schaufelgrenzschicht im Hinterkantenbereich sowie der Turbulenzin-
tensitit und des Geschwindigkeitsdefizits der Stabnachldufe wird die 1D-Hitzdrahtmefitechnik
(Abb. 4.3) angewendet, die ebenfalls auf der Messung des Warmeiibergangs zwischen einem
Sensor und der Stromung basiert. Als Sensoren dienen diinne Drihte (Hitzdraht) oder mit Nik-
kel bedampfte Quarzstibe (Fiberfilm).

Um die Wirmeabgabe des Hitzdrahtes an seine Umgebung zu messen, wird die Konstant-
Temperatur-Anemometrie eingesetzt. Der Hitzdraht ist ein Bestandteil einer Wheatstoneschen
Briicke und wird konstant auf 200°C iiberhitzt. Das analoge Ausgangssignal des Anemometers
wird mit Hilfe des Programms WINSMASH (Wolff 1999) aufgenommen und offline ausge-
wertet.

Zur Umrechnung der Anemometer-Ausgangsspannungen in Geschwindigkeiten ist eine Kali-
brierung der Hitzdrihte notwendig. Diese wird vor jeder Melkampagne und fiir jeden am
MeBpunkt vorherrschenden statischen Druck durchgefiihrt, da die Fluiddichte am Mefort den
Wirmeiibergang vom Sensor zur Strdmung beeinflufit. Die Korrelation zwischen Geschwin-
digkeiten und Spannungen ist nichtlinearer Natur und wird mit Hilfe eines Polynoms vierten
Grades approximiert.

Da die Hitzdrahtmeftechnik keine beriihrungsfreie Mefitechnik ist, wurde im Falle der Grenz-
schichtmessungen eine spezielle Grenzschichtsonde vom Typ Dantec 55P15 (Drahtdurchmes-
ser @=5 pum) verwendet, um den StéreinfluB der Hitzdrahtsonde auf das Strémungsverhalten
mdglichst gering zu halten. Fiir die Untersuchung der Stabnachliufe hingegen wurde eine ro-
bustere Fiberfilm-Sonde vom Typ Dantec 55R01 (mit Nickel bedampfier Quarzstab, &=70
um) eingesetzt, die allerdings ein schlechteres Frequenzverhalten aufweist.
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Im Falle der Grenzschichtmessungen werden an der entsprechenden axialen MeBposition ent-
lang der Normalen zur Profilkontur ab einem Abstand y=0.75 mm von der Schaufeloberfliche
40 dquidistante MeBpunkte traversiert. Gleichzeitig zu den aufgenommenen Strémungssigna-
len hinter den Stiben wird das Signal eines Referenztriggers registriert, das die Zuordnung
von Stabposition und Strémungsverhalten erméglicht.

Fiir die Berechnung der integralen GrenzschichtgroBen wird aus den gemessenen Geschwin-
digkeiten zunéchst die Grenzschichtdicke 8 berechnet:

5(t) = y[%,—tl = 0.99) (4.15)

Mit diesem Wert wird dann die Verdrangungsdicke 8; berechnet nach:
8,(0) = 5_([,)[ p(y,1)-u(y,t) ]ay @.16)
R N - GO RYCION)) '

Die Impulsverlustdicke &, ergibt sich aus:

(1)

_ p(yst)’u(yst) 11_ u(y’t)
0= | S0 60D [l u(a(r),t)]dy

(4.17)

Aus den zwei oberen Gleichungen ergibt sich der Formfaktor: H,,(f) = g‘ 8
2

4.6 Ol-Anstrichbilder

Fiir die qualitative Untersuchung der komplexen Stromungsvorginge in Wandnihe haben sich
bei Gitteruntersuchungen Ol-Anstrichbilder als zuverldssiges Werkzeug bewihrt. Zu diesem
Zweck werden Schaufeloberfliiche und Gitterseitenwand mit einem Gemisch aus WeiBol, Pe-
troleum und farbigem, fluoreszierendem Pulver bestrichen und der Strtémung ausgesetzt, bis
das Farbgemisch trocknet. Aufgrund der in Wandnihe vorherrschenden Schubspannungen
werden die Farbgemisch-Partikel mitgerissen, wobei in Gebieten hoher Schubspannung mehr
Farbe abgetragen wird als in Bereichen niedrigerer Schubspannung. Anhand der von den Par-
tikeln zuriickgelassenen Spuren kann man Riickschliisse iiber Stromungsrichtung sowie {iber
dreidimensionale Effekte wie Ablosen und Anliegen auf der Oberfliche ziehen. Da neben der
Stromung selber noch Druck- und Gravitationskrifte auf die Farbpartikel wirken, sollten die
Informationen aus den Bildern nicht isoliert, sondern immer im Vergleich zu anderen Messun-
gen betrachtet werden.



34 4. MefRtechniken und Auswerteverfahren

Eine aufiretende laminare Abloseblase hinterldfit auf der Schaufeloberfliche einen nicht be-
netzten farblosen Bereich, da es in der Blase zu Ansammlungen des Farbgemisches kommt,
die nur schwer abtrocknen und beim Abstellen des Windkanals auslaufen.

Mit Hilfe einseitig klebender Folien wird das entstandene Farbmuster von Schaufeloberfliche
und Seitenwand abgezogen, auf Karton fixiert und anschlieBend eingescannt.

4.7 Auswerteverfahren bei instationédrer Zustrémung

Zur weiteren Analysierung der Hitzdraht- und Diinnfilmdaten im Zeit- und Frequenzbereich
reicht es nicht aus, nur die zeitgemittelten Werte zu betrachten. Ein spezielles Auswerteverfah-
ren muf die bei periodisch instationérer Zustrdmung aufgenommenen Signale in ihren periodi-
schen und ihren turbulenten Schwankungsanteil zerlegen.

Lakshminarayana 1981 schlégt folgende Aufteilung eines zeitabhidngigen Signals b vor:

b=b+b' (4.13)

Fiir den periodischen Anteil b gilt?:

- 1 N
b(t):-ﬁ-jz_:‘bj(t) (4.19)

Fiir den turbulenten Anteil &' gilt:

1 N
lim - ,Z:‘b' ;=0 (4.20)
Bei der Extrahierung der periodischen Komponente aus den Mefldaten wird die von Lakshmi-
narayana und Poncet 1974 entwickelte phasengebundene Mittelwertsbildung (Phased Locked
Ensemble Averaging Technique) angewendet, wobei iiber eine ausreichend grofie Anzahl von
Signalen gemittelt werden muB, die zueinander und zur Stabdurchlauffrequenz in Phase sind.
Bei den hier vorgestellten Messungen wird die Phasenmittelung aus 300 Stabdurchliufen iiber
jeweils die gleichen fiinf Stabteilungen durchgefiihrt.

Die Berechnung der mittleren quadratischen Abweichung (RMS) erfolgt nach:

- 1 N -
a0 =\/—]-vj-2(b,.(r)—b(t»’ @21)

Jj=1

2 mit N=Anzahl der Perioden itber die gemittelt wird
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Waihrend bei den Dinnfilmmessungen » zum Beispiel die Anemometer-Ausgangsspannung E
bezeichnet, kann b bei den Hitzdrahtmessungen fiir die Geschwindigkeit  stehen und erlaubt
somit die Berechnung der Turbulenzintensitit:

Tu(f) =—1~\/NL_12‘1(14 (D -u(t))? (4.21)

u(t) -

Eine weitere statistische GroBe, die Einblicke in das instationére Grenzschichtverhalten bietet,
ist die Schiefe, die anhand folgender Beziehung berechnet wird:

- N
(0= Y (B, (- E )Y 422)

j=!
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5. Experimentelle Untersuchungen

Im Vorfeld der instationdren Untersuchungen wurde das ,,design®- und ,,off-design“-Verhalten
der beiden bei Rolls-Royce Deutschland ausgelegten Verdichtergitter bei stationdrer Zustro-
mung detailliert analysiert. Dabei ist anzumerken, dafl diese Voruntersuchungen bei stationi-
rer Zustrdmung nicht mit der Einbaukonfiguration fiir den EIZ erfolgten, sondern mit der
Standardkonfiguration ohne verengte Zustrémdiise und mit einer Schaufelhshe von 300 mm.
Bei verschiedenen Machzahl-, Reynoldszahl- und Zustrémwinkelkombinationen wurde fiir die
beiden Gitter anhand der integralen Beurteilungsparameter die Gittercharakteristik bestimmt
sowie das Strémungsfeld innerhalb des Schaufelgitters und im Schaufelnachlauf untersucht
(Teusch 1997 und Teusch 1999).

Zur genaueren Analyse des Strémungsfeldes und der Wirbelstrukturen im Schaufelnachlauf
sind in Abb. 5.1 und Abb. 5.2 fiir die beiden untersuchten Verdichtergitter jeweils iiber die
halbe Schaufelhthe die gemessenen Totaldruckverlustbeiwerte sowie die SVO-Verteilung mit

iiberlagerten Sekundirgeschwindigkeitsvektoren dargestellt. Die Messungen erfolgten in ei-
nem Abstand von x/1,,=0.5 stromab der Gitteraustrittsebene. Die Stromungsfeldtraversierun-
gen zeigen iiber 80% der Schaufelhéhe vom Mittelschnitt in Richtung Seitenwand ein
schmales Verlustband, das die Grenzschicht- und Mischungsverluste der Profilumstrémung
enthilt. In der Ecke zwischen Saugseite und Seitenwand kommt es als Resultat des Transpor-
tes von energiearmem Material durch die Querkanalstrdmung in die saugseitige Ecke zu einem
drastischen Anstieg und einer Ansammlung der Totaldruckverluste. In der SVO- und Sekun-
dirgeschwindigkeitsvektoren-Verteilung erkennt man deutlich Kanal- (1) und Hinterkanten-
wirbel (2). Das Olanstrichbild der Saugseite gibt zusitzlichen Aufschluf iiber die Position und
GroBe der laminaren Abldseblase (mit Pfeil markierter, nicht mit Olanstrichfarbe benetzter
Bereich) sowie iiber die saugseitige Eckenablsung, markiert durch die Eckenabloselinie SL4.
Die aus Nachlaufiraversierungen im Mittelschnitt fiir beide Verdichtergitter ermittelte Git-
tercharakteristik zeigt ein fiir Verdichterschaufeln typisches Verhalten mit einer Einschrin-
kung des effizienten Arbeitsbereichs bei Erhshung der Zustrém-Machzahl.

5.1 MeBprogramm

Fiir die Untersuchung des instationdren Transitionsverhaltens sowie die Bereitstellung einer
breiten Datenbasis zur Validierung instationérer Rechenverfahren wurde fiir beide Verdichter-
gitter ein umfangreiches MeBprogramm aufgestellt und erfolgreich durchgefiihrt. Neben den
Zustromgrdfen Mach- und Reynoldszahl wurde iiber die Anderung von Stababstand und
Stabgeschwindigkeit die reduzierte Frequenz variiert und der EinfluB dieser Groflen auf das
instationdre Transitionsverhalten analysiert.
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Im Falle des Verdichtergitters V110 wurden fiir die Bestimmung des zeitgemittelten Verlust-
verhaltens sowie der Profildruckverteilung und der Position und GréBe der laminaren saugsei-
tigen Abl6seblase Nachlaufiraversierungen und Profildruckverteilungs-Messungen im
Mittelschnitt durchgefiihrt. Ein detaillierter Einblick in das multimodale Transitionsverhalten
erfordert zu jedem Zeitpunkt die Kenntnis des Stromungsverhaltens iiber der gesamten Saug-
seitenoberfliche. Diese zeitgenaue Erfassung der Transitionsphéinomene auf der Schaufelober-
fliche wurde mit Hilfe der simultanen DiinnfilmmeBtechnik realisiert. Eine akkurate
Dokumentierung der Zustrombedingungen (Turbulenzintensitéit, Geschwindigkeitsverteilung)
in der Gittereintrittsebene unter dem Einflul der Nachlaufdellen erfolgte mit Hilfe der 1D-
HitzdrahtmeBtechnik. Die detaillierte MeBmatrix ist in Tab. 5.1 zusammengefaBt?'.

Zusiitzlich zu den bereits oben aufgezihlten Messungen wurde im Falle des Verdichtergitters
V111 zur Untersuchung der periodisch wechselnden Schaufelbelastung noch mittels Kulite-
Sensoren die instationdre Druckverteilung auf der Saugseite gemessen. Neben den Dimnfilm-
messungen, die nur Informationen iiber das Stromungsverhalten in unmittelbarer Nihe der
Schaufeloberfliche liefern, sollen Grenzschichttraversierungen mit einer 1D-Hitzdrahtsonde
einen ausfithrlicheren Einblick in das Grenzschichtverhalten im saugseitigen Hinterkantenbe-
reich ermdglichen. Genauere Auskunft iiber das MeBprogramm fiir das Gitter V111 liefert
Tab. 5.2.

Bei allen Untersuchungen wurde der geometrische Zustromwinkel? fiir beide Gitter konstant
gehalten und betrug B;,,,~136.3°.

5.2 Zustrémung

Im Rahmen von Voruntersuchungen und aufgrund von Vergleichen mit Ergebnissen des 2D
Euler-Grenzschichtrechenverfahrens MISES wurde festgestellt, da8 der geometrisch in der
Mefstrecke eingestellte Zustrémwinkel By, nicht mit dem tatséchlichen aerodynamischen
Zustrdmwinkel B, iibereinstimmt (Teusch 1998).

Die Verinderung des Zustromwinkels im Vorfeld eines Verdichtergitters wurde auch von
Hiibner 1996 beschrieben und ist durch die aus dem Gitter in die Zustrsmung wirkende Sei-
tenwandkontraktion der unter dem Druckanstieg aufdickenden Seitenwandgrenzschichten be-
griindet. Da diese zu einer Beschleunigung der Axialgeschwindigkeit vor, in und hinter dem
Gitter fithrt, wihrend die Umfangskomponente unbeeinflufit bleibt, liegt im Mittelschnitt ein
etwas kleinerer und an der Seitenwand ein etwas groBerer Zustrémwinkel vor als der durch die
Mefistrecke vorgegebene.

Diese Winkelabweichung wird zusitzlich durch die aus konstruktiven Griinden nicht vollstin-
dige Abdichtung zwischen oberer bzw. unterer Kanalwand und Schaufelgitter beeinflufit. Mit
einer Fiinflochsonde wurde eine halbe Sehnenléinge stromauf der Gittereintrittsebene mittig

2! 0 m/s markiert den stationgren Fall ohne bewegte Stabe in der Zustromung
2 Unterschied zwischen B; und By, wird in Kap. 5.3 erldutert
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zwischen zwei Schaufeln der tatsichliche Zustromwinkel bei allen geometrisch eingesteliten
Winkeln gemessen und eine mittlere Abweichung von AB=B,-B;g.,= -2° festgestelit.

Im Vorfeld ist noch anzumerken, daB} bei den untersuchten hohen Zustrém-Machzahlen die
vom EIZ maximal erreichbare Stabgeschwindigkeit von ugar=40 m/s zu niedrig ist, um die
tatsichliche Umfangsgeschwindigkeit aus der Maschine zu simulieren, sodall das Geschwin-
digkeitsdreieck sehr flach ausfillt. Deshalb wurden zusiitzlich Messungen bei niedriger Zu-
strom-Machzahl durchgefiihrt, um ein realistisches, in der Turbomaschine vorkommendes
Geschwindigkeitsdreieck zu simulieren.

Abb. 5.3 enthélt am Beispiel des Verdichtergitters V111 eine skizzenhafte Darstellung der Ge-
schwindigkeitsdreiecke ohne und mit vorbeizichender Stab-Nachlaufdelle fiir eine niedrige
Zustrdm-Machzahl (Ma;=0.15) und eine hohe (Ma;=0.66).

Fiir das stromab liegende Verdichtergitter dndert sich die relative Anstrémrichtung wihrend
des Vorbeizichens der Stab-Nachlaufdelle gegeniiber der Richtung der Hauptstrémung
(durchgezogene Linie) im Relativsystem nur minimal (zunichst eine Mehr- und dann eine
Minderumlenkung beim Vorbeiziehen der Delle, ABp,.=2°). Die Relativgeschwindigkeit W
wird jedoch deutlich (um bis zu 20%) reduziert. Die Vervollstindigung des instationdren
Vektordiagramms (gestrichelte Linien) mit der Stabumlaufgeschwindigkeit zeigt jedoch, daf
die vorbeiziehende Delle eine deutliche Verinderung der Absolutgeschwindigkeit C, aber vor
allem des absoluten Anstrémwinkels o und somit eine Verinderung des Inzidenzwinkels zum
Verdichtergitter” bewirkt.

Aufgrund der niedrigen Stabumlaufgeschwindigkeit fillt das Geschwindigkeitsdreieck im
Falle der weiter unten dargestellten hohen Zustrém-Machzah! sehr flach aus, mit dem Resul-
tat, daB3 die Nachlaufdellen fast parallel zu den Schaufeln durch die Schaufelpassage wandern,
wihrend sie im Falle der niedrigen Zustrdm-Machzahl fast senkrecht auf die Schaufelsaugseite
aufireffen. Bei der hohen Machzahl ,legt” sich die Delle beim Durchqueren der Passage um
einen GroBteil der Schaufeloberfliche, wihrend im Realfall die Schaufeloberfliche von meh-
reren Dellen gleichzeitig ,,benetzt wird (zur Veranschaulichung siche Abb. 6.19).

Die Untersuchung der physikalischen Grundlagen der instationdren Transition sowie die Vali-
dierung numerischer Verfahren wird dadurch nicht beeinflufit, allerdings sind die bei hoher
Zustrom-Machzahl gemessenen Verluste nicht unmittelbar auf die reale Tubomaschine iiber-
tragbar.

Fiir beide untersuchten Verdichtergitter wurde durch Strémungsvisualisierung mittels der
Olanstrichtechnik der 2D-Charakter der Mittelschnittsstrémung im Falle des durch die Sei-
tenwandverengung auf h=175 mm reduzierten Kanalquerschnitts bestiitigt (in Abb. 5.4 bei-
spiethaft fiir das Verdichtergitter V110 bei Ma,;=0.6, Re;=584000 dargestellt). Im Seitenwand-

3 positive Inzidenz beim Aufireffen der Delle
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Anstrichbild erkennt man im Vorderkantenbereich die Abloselinie der Vorgrenzschicht SL1,
die saugseitig auf das Profil aufirifft und druckseitig durch die Querkanalstrémung zur Saug-
seite der niichsten Schaufel umgelenkt wird, wo sie auf die Ecken-Abloselinie SL2 trifft. SL3
markiert die Hinterkanten-Abloselinie. Auf der Schaufelsaugseite erkennt man eine starke
Kontraktion der Stromung und eine deutlich abgrenzbare laminare Abléseblase. Die Linie der
Eckenablosung S1.4 entsteht (wie auch SL2 an der Seitenwand) aus einem Riickstromgebiet,
in das Fluidmaterial aus der Querkanalstrdmung und aus der Hinterkantenumstrémung von
Druck- zu Saugseite einfliefit.

5.3 Nachlauf- und Profildruckverteilungsmessungen

Um die zeitgemittelten Verluste und die zeitgemittelten sowie zeitabhingigen Charakteristika
der Profilumstromung beurteilen zu konnen, wurden die Totaldriicke im Nachlauf bzw. die
statischen Driicke auf der Profiloberfliche gemessen.

5.3.1 Nachlaufmessungen

Wie bereits in Kap. 4.1 erwihnt, wurde bei Stabgeschwindigkeiten von ugsg=0 m/s (stationire
Zustrsmung ohne bewegte Stibe) und upar=10 m/s im Mittelschnitt, eine halbe axiale Seh-
nenlinge stromab der Gitteraustrittsebene eine Fiinflochsonde iiber eine Schaufelteilung tra-
versiert. Bei den restlichen Stabgeschwindigkeiten wurden die Totaldriicke im Nachlauf mit
Hilfe einer Nachlauf-Kammsonde gemessen.

Um die Zuverlassigkeit der Nachlauf-Kammsonde zu testen, wurde bei Ma;=0.6, Re;=200000,
tear/t=1.31* und upar=10 m/s am Gitter V110 eine Vergleichsmessung mit der Fiinfloch-
sonde durchgefiihrt (Abb. 5.5), die eine sehr gute Ubereinstimmung der Totaldruckverlustbei-
werte? beider MeBtechniken zeigt (0 nx=0.0420, © 15=0.0419).

Abb. 5.6 enthilt die fiir beide Gitter gemessenen zeitgemittelten Verldufe des lokalen To-
taldruckverlustbeiwertes in Umfangsrichtung abhéngig von der Reynoldszahl, der Stabteilung
und der Stabgeschwindigkeit.

Bei der niedrigen Reynoldszahl (links) wird im Falle der instationsiren Zustrdmung die Nach-
laufdelle schmiler, und das Verlustmaximum liegt aufgrund der zeitweisen Unterdriickung der
laminaren Abloseblase® tiefer als bei ungestorter Zustrdmung (ugar=0 m/s), wobei die Ver-
lustreduzierung eindeutig auf der Saugseite stattfindet. Vergleichende stationire MISES-
Rechnungen ergaben auf der Druckseite einen sehr frithen Grenzschichtumschlag, so daB der

2Es wurden grundsitzlich zwei Stabteilungen untersucht t5,z=80 mm und tgxg=40 mm. Diese ergeben auf die
Gitterteilung bezogen die Werte taap/t=1.31 und tzxg/t=0.65 fiir des Gitter V110 bzw. tgap/t=1.06 und tgsz/t=0.53
fiir das Gitter V111,

% sowohl lokale als auch integrierte Werte

% siehe spiter in Abb. 5.8 und Abb. 5.9
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Einfluf} der periodisch instationdiren Zustromung auf die bereits ab x/1,,=0.1 voliturbulente
Strémung gering ist.

Im Falle der hohen Reynoldszahl (rechts) bleibt das lokale Totaldruckverlustmaximum in etwa
auf gleichem Niveau, die Delle wird jedoch breiter als bei homogener Zustrdmung, wobei die
zusiitzlichen Verluste sowohl auf der Saugseite als auch auf der Druckseite produziert werden.
Was den Einfluf} der Stabteilung auf das Verlustverhalten anbelangt, so produziert bei hoher
Reynoldszahl die hohe bezogene Teilung? eindeutig die geringeren Verluste, wihrend bei der
niedrigen Reynoldszahl kein eindeutiger Trend erkennbar ist. Eine Variation der Stabge-
schwindigkeit ergab keine erkennbare Verhaltensénderung des lokalen Totaldruckverlustbei-
wertes, da die Geschwindigkeitsinderung im Verhiltnis zu der absoluten Zustrdmgeschwin-
digkeit nur gering ist und somit das Geschwindigkeitsdreieck nur minimal veréindert.

Abb. 5.7 zeigt die aus den obigen Nachlauftraversierungen fiir beide Verdichtergitter berech-
neten zeitgemittelten integralen Totaldruckverlustbeiwerte in Abhingigkeit von der Stab-
geschwindigkeit. Neben unterschiedlichen Zustrom-Mach- und -Reynoldszahlen wurden auch
verschiedene Stabteilungen untersucht. Bei niedriger und hoher Zustrém-Reynoldszahl zeigen
die Verluste bei periodisch instationdrer Zustrémung ein entgegengesetztes Verhalten gegen-
iiber den Verlusten bei homogener Zustromung,.

Im Falle der niedrigen Reynoldszahl sind die Totaldruckverlustbeiwerte bei periodisch insta-
tiondrer Zustrémung um bis zu 20% geringer als bei homogener Zustrémung (ugar=0 m/s).
Diese niedrigeren Totaldruckverluste sind darauf zuriickzufiihren, daf3 die Ausdehnung der
laminaren Abloseblase deutlich reduziert wird®® und der positive Effekt des beruhigten Berei-
ches den negativen Effekt der frithen Transition im nachlaufinduzierten Pfad, mit einer hohen
turbulenten Laufléinge und somit auch einer sehr dicken turbulenten Grenzschicht, iiberwiegt.
Im Falle der hohen Reynoldszahl steigen die Totaldruckverlustbeiwerte bei periodisch insta-
tiondrer Zustromung linear mit der Stabgeschwindigkeit an und sind bei der kleinen bezoge-
nen Stabteilung um bis zu 30% hoher als bei homogener Zustromung. Aufgrund ihrer langen
turbulenten Lauflinge produziert die stark aufgedickte turbulente Grenzschicht im nachlaufin-
duzierten Pfad sehr hohe Verluste, die auch durch den Beruhigungseffekt nicht kompensiert
werden kdnnen. Zusitzlich spielen bei dieser Zustrdm-Reynoldszahl auch die bereits in Abb.
5.6 beobachteten, leicht angestiegenen Verluste auf der Druckseite eine Rolle. Aufgrund der
im stationdren Fall nur kleinen Abl6seblase auf der Saugseite sind auch von ihrer zeitweisen
Unterdriickung keine nennenswerten Verlustreduzierungen zu erwarten.

Allgemein sind die Totaldruckverluste bei der hohen bezogenen Stabteilung niedriger als bei
der niedrigen bezogenen Stabteilung. Der Unterschied ist bei der kleinen Reynoldszahl (z.B.

¥ Mit hoher bezogener Teilung ist immer tyar/t=1.31 fiir das Gitter V110 bzw. tgsp/t=1.06 fiir das Gitter V111
gemeint, wihrend niedrige bezogene Teilung tasp/t=0.65 fiir das Gitter V110 bzw. tgr/t=0.53 fur das Gitter
V111 bedeutet.

 siche Kap. 5.3.2
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bei V111, Ma;=0.66) minimal®, macht sich jedoch bei hoher Reynoldszahl deutlich bemerk-
bar, wo die Verluste bei hoher bezogener Stabteilung eigentlich fast auf dem Niveau derer bei
ungestdrter Zustrémung bleiben, wihrend sie bei niedriger bezogener Stabteilung steil anstei-
gen. Auch Schulte 1995 bemerkte im Rahmen von Turbinengitter-Messungen bei hohen
Reynoldszahlen eine Verlusterhohung mit steigender reduzierter Frequenz, wihrend bei nied-
rigen Reynoldszahlen eine Verlustabsenkung eintrat,

Die Verlustverldufe zeigen fiir die beiden untersuchten Zustrém-Machzahlen den gleichen
Trend, mit dem erwarteten ansteigenden Niveau bei steigender Machzahl.

5.3.2 Zeitgemittelte Profildruckverteilungen

Mit der in Kap. 4.1 beschriebenen MeBtechnik und der Instrumentierung aus Kap. 3.4 wurden
im Mittelschnitt mittels Profildruckbohrungen (Abb. 3.8, Tab. 3.2) die statischen Driicke auf
der Schaufeloberfliche gemessen und in Form der isentropen Machzahl-Verteilung dargestellt.
Dabei handelt es sich aufgrund der Ddmpfung in den langen Schlauchverbindungen zu den
Drucksensoren um eine gemittelte Profildruckverteilung.

In Abb. 5.8 bzw. Abb. 5.9 sind die zeitgemittelten isentropen Machzahl-Verteilungen fiir das
Verdichtergitter V110 bzw. V111 in Abhéingigkeit der bereits bei den Nachlauftraversierungen
untersuchten GroBen Reynoldszahl, Stabteilung und Stabgeschwindigkeit dargestellt.

Bei der niedrigen Reynoldszahl Re;=200000 wird die im Falle homogener Zustrdmung
(upar=0 m/s) bei beiden Gittern stark ausgebildete saugseitige laminare Abldseblase (charak-
terisiert durch das lokale Plateau im Verzogerungsbereich) leicht stromauf verschoben und
deutlich verringert, jedoch nicht ginzlich unterdriickt. Im Falle der kleinen bezogenen Stab-
teilung ist die zeitgemittelte Abloseblase kleiner, wird also wie erwartet effektiver unterdriickt.
Aufgrund der héheren reduzierten Frequenz hat sie nicht genug Zeit sich komplett zuriickzu-
bilden, bis sie durch den niéichsten nachlaufinduzierten Bereich emeut unterdriickt wird.

Bei der hohen Reynoldszahl Re;=584000 wird die bei homogener Zustrémung nur schwach
ausgebildete laminare Abléseblase unter dem EinfluB der stromauf gebildeten Nachlaufdellen
im Falle des Gitters V111 komplett und fiir das Gitter V110 fast giéinzlich unterdriickt, wobei
erneut bei kleiner bezogener Stabteilung die Unterdriickung der Abloseblase effektiver ist.

Eine interessante Beobachtung ist, da8 der zeitgemittelte Totaldruckverlustbeiwert bei groBe-
rer bezogener Stabteilung niedriger ist (siche Abb. 5.7), obwohl die Profildruckverteilungs-
Messungen belegen, dafl die laminare AblSseblase bei der niedrigen bezogenen Stabteilung ef-
fizienter unterdriickt wird. Das verdeutlicht emeut, daB neben der Verringerung der Ablose-
blase das Verlustverhalten bei instationdirer Zustrémung noch von anderen Faktoren
(turbulente Lauflinge, Beruhigungseffekt) beeinflut wird. Diese Ergebnisse bestitigen die

 war auch in den lokalen Totaldruckverlusten Abb. 5.6 nicht eindeutig erkennbar
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Feststellung von Schulte und Hodson 1997, daBl eine optimale Stabteilung, die laminare Abls-
sung im Bereich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Dellen verhindert, nicht unbedingt ein
Verlustoptimum darstellt. Der Hauptgrund dafiir ist wohl, dafi iiber die Zeit betrachtet ein gro-
Berer Bereich der Schaufeloberfliche mit transitionaler und turbulenter Strémung bedeckt ist
als im Falle einer h6heren Stabteilung.

Ein EinfluB der Stabgeschwindigkeit ist aufgrund der minimalen Anderung der Geschwindig-
keitsdreiecks-Geometrie nicht erkennbar.

5.3.3 Instationére Profildruckverteilungen

Abb. 5.10 und Abb. 5.11 zeigen die mit Kulite-Sensoren gemessenen phasengemittelten Weg-
Zeit-Diagramme der saugseitigen bezogenen Profildruckverteilung fiir das Gitter V111 bei
Re=200000 bzw. Re;=584000 und Ma;=0.66, tgar/t=1.06 und ugar=20 m/s. Aufgezeichnet
wurde nur der Wechselspannungsanteil der Druckschwankungssignale fiir die fiinf Kulite-
Sensoren® auf der Saugseite, um eine hohere Signalauflosung zu erhalten. Die Aufireffposi-

tion der Nachlaufdelle auf die Profilvorderkante ist mit der Geraden T2 markiert. An dieser
31

Position entsteht im saugseitigen Vorderkantenbereich eine Zone mit einem Druckminimum®™.
Aufgrund der Inzidenzerhshung infolge der instationiren Geschwindigkeitskomponente in der
Nachlaufdelle gibt es in diesem Bereich eine Abnahme des statischen Drucks (im druckseiti-
gen Vorderkantenbereich eine Druckerhéhung). Die instationiire Geschwindigkeitskompo-
nente im Bereich zwischen zwei Dellen bewirkt eine Inzidenz-Reduzierung und somit im
saugseitigen Vorderkantenbereich ein Druckmaximum.

Die oben beschriebenen Effekte wurden auch von Fan und Lakshminarayana 1994 mit einem
instationdren gekoppelten Euler-Grenzschichtrechenverfahren berechnet (Abb. 5.12) und im
Detail analysiert. Die Amplituden der Druckschwankungen sind im Vorderkantenbereich ma-
ximal und nehmen weiter stromab ab. Der Grund dafiir nach Fan und Lakshminarayana 1994
ist, daB durch das Zerhacken der Nachlaufdellen im Vorderkantenbereich die Impulsschwan-
kungen innerhalb der Strmung am groBten sind. Das beim Durchgang der Delle weiter
stromab liegende Druckmaximum, das auch in den Messungen erkennbar ist, wird durch die
mittels des ,,negative jet“-Effektes entstehenden Wirbel erklirt, wobei auf der Saugseite durch
das Geschwindigkeitsdefizit in der Delle der vorlaufende, in Uhrzeigerrichtung drehende Wir-
bel verstirkt wird. Dieser seinerseits bewirkt eine Reduzierung der lokalen Geschwindigkeit
auf der Profiloberfliche und somit eine Druckerhohung. Anderseits kénnte diese Druckerhs-
hung auch eine Folge der durch die nachlaufinduzierte Transition verringerten Abldseblase
sein. Die zusitzlich berechneten Druckschwankungen im Hinterkantenbereich (Abb. 5.12)
aufgrund der instationsiren Abstrdmwinkel-Anderung konnten in der Messung wegen fehlen-

% der 6. Sensor bei x/1,,=0.275 wurde bei der Instrumentierung beschidigt
3 hzw. ein lokales Druckmaximum im druckseitigen Vorderkantenbereich
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der Instrumentierung nicht nachgewiesen werden. Normiert man die Druckschwankungen mit
dem Totaldruck, so haben sie fiir beide Reynoldszahlen die gleiche GréBenordnung.

Indem diese gemessenen Wechselspannungssignale auf die jeweiligen zeitgemittelten stati-
schen Driicke aus den Messungen mit den statischen Druckbohrungen aufaddiert werden, kann
eine instationsire Druckenveloppe fiir die Saugseite erstellt werden. Die instationsiren Druck-
verliufe sind fiir drei Zeitschnitte wihrend einer Stabdurchlaufperiode (T1, T2, T3) bei beiden
untersuchten Reynoldszahlen dargestellt. Zum Vergleich ist auch die mit statischen Druckboh-
rungen aufgenommene zeitgemittelte Druckverteilung (P_Mean_bar) den instationdren Abso-
lutdriicken iiberlagert.

Bei beiden Reynoldszahlen ist das Signal des ersten Sensors (x/1,=0.015), der sich im Be-
schleunigungsbereich mit negativem Druckgradienten befindet, um 180° phasenverschoben zu
den restlichen Signalen. Die anderen, im Bereich mit positiven Druckgradienten befindlichen
Sensoren (0.175<x/1,,<0.575), schwingen alle in Phase. Die Phasenverschiebung zwischen
dem Vorderkanten-Sensor und den weiter stromabliegenden kann daraus erkannt werden, daB
sich die Kurven vor Sensor 2 schneiden, was auf eine periodisch wechselnde Schaufelbelas-
tung unter dem Einflufl der Nachlaufdellen hinweist.

Allerdings kann aus der Druckenveloppe im Falle der niedrigen Reynoldszahl im Gegensatz
zu den weiter unten vorgestellten Diinnfilmergebnissen zu keinem Zeitpunkt eine komplette
Unterdriickung der Ablgseblase erkannt werden.

5.4 Diinnfilmmessungen

Bereits Addison und Hodson 1989 stellten anhand von aus Hitzdrahtmessungen fiir verschie-
dene Hohen tiber der Schaufeloberfliche dargestellten Weg-Zeit-Diagrammen fest, daB das
Transitionsverhalten abhingig vom Abstand tiber der Schaufeloberfliche variiert. Der Unter-
schied zwischen dem mit Diinnfilmen in unmittelbarer Nhe der Schaufeloberfliche gemesse-
nen Transitionsverhalten und dem mit Hitzdrihten im mittleren Grenzschichtbereich gemes-
senen ist jedoch nur geringfiigig, so daB der Einsatz der DiinnfilmmeBtechnik fiir diese Grenz-
schichtuntersuchungen berechtigt ist und neben dem deutlich geringeren MeBaufwand zuver-
lassige Ergebnisse liefert.

Die mittlere Schaufel beider Verdichtergitter wurde saugseitig im Mittelschnitt mit 32 Diinn-
filmsensoren bestiickt, deren genaue Position Tab. 3.3 zu entnehmen ist. Die Dimnnfilmfolie
wurde ungefihr 5 mm stromab der Vorderkante auf die Saugseite aufgeklebt und die dabei
entstehende kleine Oberflichenunebenheit mit Harz vergossen. Da sich der Folieniibergang im
Bereich stark beschleunigter Stromung befindet, wurde das Strémungsverhalten nur minimal
beeinflut, was anhand der guten Ubereinstimmung von gemessenem Ablose-, Transitions-
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und Wiederanlegepunkt mit den Werten aus der Druckverteilungsmessung nachgewiesen wer-
den konnte (Teusch 1998).

Fiir den Betrieb der Sensoren wurde eine Uberhitzungstemperatur von AT=60°C gewihlt, ein
Erfahrungswert, der einen optimalen Kompromif3 zwischen Signalqualitit und Lebensdauer
der Sensoren darstellt (Romer 1990, Haueisen 1996).

5.4.1 Transitionsverhalten bei homogener Zustrémung

Im Falle der Messungen bei homogener Zustrémung wurden die MeBwerte in drei Blécken
(jeweils 12, 12 und 8 simultan registrierte Werte) mit einer Abtastfrequenz von 40 kHz pro
Kanal aufgenommen. Ausgewertet wurden dabei der Gleichspannungsverlauf anhand der
Quasi-Wandschubspannung (E-Eg)/Eg, der Wechselspannungsverlauf durch die mit Eq nor-
mierten RMS-Schwankungswerte sowie die Schiefe und das Zeit- und Frequenzverhalten der
Sensoren.

Je nach Art der Transition kann man zwei typische Verhaltensmuster der Diinnfilm-Sensoren
erkennen. Bei natiirlicher bzw. Bypass-Transition (Abb. 5.13 am Beispiel des Verdichtergit-
ters V111) zeigt der Verlauf der Quasi-Wandschubspannung (E-E¢)/Eo, der qualitativ dem
Schubspannungsverlauf auf dem Profil entspricht, zunichst einen Anstieg und dann ein Ab-
fallen mit zunehmender Grenzschichtdicke im laminaren Bereich, ein sprunghaftes Ansteigen
im Transitionsbereich und danach einen leichten Abfall in der turbulenten Grenzschicht. Der
transitionale Bereich erstreckt sich zwischen Minimum und Maximum der Schubspannung,
wobei der steilste Gradient im Verlauf dem Transitionspunkt entspricht.

Der normierte Wechselspannungsanteil des Anemometersignals RMS/Eq entspricht den tur-
bulenten Schwankungswerten in der Grenzschicht. Der RMS-Verlauf ist waagrecht im lamina-
ren Bereich, steigt beim Aufireten von Instabilititen in der Grenzschicht bis zu einem
Maximum im Transitionspunkt an (wo die Schwankungsfrequenz zwischen laminar und tur-
bulent am hichsten ist) und fillt danach wieder auf ein waagrechtes Niveau fiir die turbulente
Grenzschicht ab, welches etwas oberhalb dem der laminaren Grenzschicht liegt.

Abb. 5.14 zeigt am Beispiel des Verdichtergitters V111 ein reprisentatives Ergebnis einer
Diinnfilmmessung bei homogener Zustrémung fiir einen Stromungszustand, bei dem der
Grenzschichtumschlag iiber eine laminare Ablgseblase erfolgt.

Im diesem Fall bildet sich im RMS-Verlauf vor dem globalen Maximum ein kleines lokales
Maximum oder ein Plateau aus, das auf den laminaren Ablgsepunkt hinweist und durch insta-
tiondre Strémungsvorginge im Bereich der Ablosung hervorgerufen wird. Der Transitions-
punkt entspricht dem globalen Maximum, wihrend das Ende des abfallenden Astes der RMS-
Kurve den Wiederanlegepunkt kennzeichnet. Sinkt der RMS-Verlauf nach dem Transitions-
punkt nicht ab, so bleibt die Grenzschicht abgelost.
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Das Grenzschichtverhalten kann man auch anhand des Schiefeverlaufs analysieren, der die
Asymmetrie der Amplitudenhiufigkeitsverteilung bezogen auf einen Mittelwert beschreibt
und somit in einer intermittierenden Grenzschicht Informationen iiber den Intermittenzfaktor
liefert. Im laminaren Bereich ist die Schiefe 0 (Abb. 5.14), steigt im laminar-transitionalen Be-
reich auf ein Maximum an, das dem Intermittenzfaktor ¥=0.25 entspricht, hat einen Null-
durchgang im Transitionspunkt (y=0.5), fillt auf ein Minimum (y=0.75) im turbulent-
transitionalen Bereich und erreicht im turbulenten Bereich wieder den Wert 0 (y=1).

Bei ausgeprigten Abloseblasen erkennt man im Schiefe-Verlauf einen zusitzlichen Null-
durchgang im Bereich des Abldsepunktes (siehe auch Haueisen et al. 1998).

Weitere Informationen {iber den Grenzschichtzustand liefern die Frequenzanalyse und die iiber
der Zeit aufgetragenen Anemometerausgangsspannungen.

Das Zeitsignal (Abb. 5.13 und Abb. 5.14) weist im laminaren und turbulenten Bereich einen
konstanten Verlauf mit duBerst geringen Schwankungen auf. Die einzelnen nach oben gerich-
teten Amplitudenspitzen im Zeitsignal (z.B. in Abb. 5.14 bei x/1,,=0.36) markieren das Entste-
hen von Turbulenzflecken, wihrend die starken Ausschlige des Zeitsignals (in Abb. 5.14 bei
x/1,=0.42) den Transitionspunkt kennzeichnen. Der turbulent-transitionale Bereich wird durch
nach unten gerichtete Amplitudenspitzen im Zeitsignal charakterisiert (in Abb. 5.14 bei
x/15=0.49). Grofle Schwankungswerte gibt es auch im Bereich des Ablosepunktes (bei
x/1,,=0.29).

Die laminaren und turbulenten Bereiche sind in der FFT-Analyse fiir den Strémungsfall mit
laminarer Abloseblase (Abb, 5.15) durch niedrige Amplituden fiber das gesamte Frequenz-
Spektrumn charakterisiert. Im transitionalen Bereich und im Bereich der Abloseblase wachsen
die Amplituden im unteren Frequenzbereich bis 4 kHz aufgrund des intermittierenden Cha-
rakters der Grenzschicht an. Zur Veranschaulichung ist zusitzlich die Position der einzelnen
Sensoren auf der Schaufeloberfliche eingezeichnet, wobei der Bereich der Abléseblase und
der Transitionspunkt markiert sind.

5.4.2 Transitionsverhalten bei periodisch instationirer Zustrémung

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung des multimodalen Transitionsverhal-
tens unter dem Einfluf} periodisch auftreffender Nachlaufdellen mit Hilfe von Diinnfilmarrays,
wobei mit der entwickelten Simultanmeftechnik sowohl Roh- als auch phasengemittelte Daten
ausgewertet werden konnten.

5.4.2.1 Phasengemiitelte Ergebnisse

Bei einem eingestellten geometrischen Zustromwinkel von Byge,=136.3 ° wurden zwei Zu-
strém-Reynoldszahlen Re;=200000 und Re;=584000 und mehrere Zustrom-Machzahlen bei
verschiedenen Stabgeschwindigkeiten und Stabteilungen untersucht. Im Unterschied zu den
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Messungen bei homogener Zustromung wurden aus Zeitgriinden nur die Signale von 24 aus-
gewihlten Diinnfilmsensoren aufgenommen und ausgewertet (Tab. 3.3).

Der Fall der niedrigen Zustrém-Machzahl ist im Hinblick auf die Einhaltung der Durchfluf-
zahl ¢=c,/u reprisentativer fiir einen Hochdruckverdichter als der Fall der Auslegungs-
Machzahl, wo aufgrund der vergleichbar niedrigen Stabgeschwindigkeit das Geschwindig-
keitsdreieck sehr flach ausfillt, und somit wird das charakteristische instationsre Transitions-
verhalten anhand dieses Beispiels erldutert.

Die phasengemittelten Ergebnisse der saugseitigen Diinnfilmuntersuchungen sind anhand von
Weg-Zeit-Diagrammen fiir fiinf Stabdurchliufe dargestellt. Unter dem EinfluB der Nachlauf-
dellen stromauf liegender Schaufelreihen, die periodisch auf die stromab liegenden Schaufeln
auftreffen, #ndert sich das Grenzschichtverhalten letzterer. Hauptsichlich die hohere Turbu-
lenzintensitit, in geringem Mafle jedoch auch das Geschwindigkeitsdefizit der auf die lamina-
re Grenzschicht auftreffenden Delle (siehe auch Dong und Cumpsty 1989, Halstead et al.
1995) bewirken beim Stromabwandern auf der Schaufeloberfliche eine Destabilisierung der
laminaren Grenzschicht, was nach einer gewissen Laufzeit die Entstehung von Turbulenzflek-
ken zur Folge hat. Es wird also der Beginn eines Transitionsvorgangs® initiiert, der unter sta-
tiondren Bedingungen in der laminaren Grenzschicht erst weiter stromab stattfinden wiirde.

Wie aus Abb. 5.16 bis Abb. 5.18 am Beispiel der niedrigen Zustrdm-Machzahl Ma;=0.15 fiir
beide untersuchten Verdichtergitter erkennbar, entwickelt sich die instationire Grenzschicht

entlang zweier typischer Pfade:

e der nachlaufinduzierte Pfad, der leicht zeitlich versetzt der Bahn der Nachlaufdelle folgt
¢ der Pfad zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nachlaufdellen

Die beiden Pfade werden durch einen dem nachlaufinduzierten Pfad zeitlich folgenden beru-
higten Bereich D miteinander verbunden, der von den im nachlaufinduzierten Pfad entstehen-
den Turbulenzflecken generiert wird. Zusitzlich zu diesen Bezeichnungen wird in den Weg-
Zeit-Diagrammen mittels einer Linie die Lage des Transitionspunktes eingezeichnet, die aus
dem Nulldurchgang der Schiefe (Intermittenz 0.5) bestimmt wird. Die in Abb. 5.16 einge-
zeichnete und mit TP gekennzeichnete Gerade markiert die Position des Transitionspunktes
bei homogener Zustrdmung. Im folgenden werden anhand dieser repriisentativen Ergebnisse

die einzelnen Grenzschichtbereiche etwas detaillierter beschrieben.

% der bereits in der Einleitung beschriebenen nachlaufinduzierten Transition



5. Experimentelle Untersuchungen 47

Der nachlaufinduzierte Pfad besteht von der Vorderkante ausgehend aus dem laminaren Be-
reich A, dem nachlaufinduzierten transitionalen Bereich B und dem nachlaufinduzierten tur-
bulenten Bereich C.

Der laminare Bereich A ist eindeutig als solcher erkennbar, da die Schiefe p; den Wert 0 an-
nimmt (Abb. 5.18), die Quasi-Wandschubspannung kontinuierlich abfillt (Abb. 5.17) und der
RMS-Wert leicht hoher als im ungestirten Bereich, aber trotzdem noch sehr niedrig ist (Abb.
5.16). Er erstreckt sich im Falle des Gitters V110 von der Vorderkante bis zu x/1,,=0.38 bzw.
im Falle des Gitters V111 bis zu x/1,,=0.32 und belegt zeitlich rund 20% der Stabdurchlaufpe-
riode.

Weiter stromab (B) steigen die RMS-Schwankungswerte und die Schiefe an, ein Zeichen fiir
den Beginn der nachlaufinduzierten Transition. Das Verhalten der Schiefe (Abb. 5.18) entlang
des nachlaufinduzierten Pfades ist typisch transitional, denn sie liegt z.B. fiir das Gitter V110
von der Vorderkante bis x/1,,=0.38 bei Werten um 0 (Intermittenz 0) und steigt dann auf ein
Maximum bei x/15,=0.52 (Intermittenz 0.25). Im weiteren Verlauf hat sie einen Nulldurchgang
im Transitionspunkt bei x/1,,=0.58 (Intermittenz 0.5), erreicht ein Minimum bei x/1,,=0.64
(Intermittenz 0.75) und fillt ab x/1,,=0.70 bei vollturbulenter Stromung wieder auf 0 (Inter-
mittenz 1). Dieses Ergebnis liefert den Nachweis, daB die laminare Grenzschicht beim Auf-
treffen der Dellen nicht direkt umschligt (Cumpsty et al. 1995), sondern nach kurzer
Anlaufstrecke transitional wird, wie auch Halstead et al. 1995 zeigten. Im Vergleich mit den
anderen Bereichen sind im nachlaufinduzierten transitionalen Bereich Maxima und Minima
der Schiefe stark ausgeprigt.

RMS-Verteilung und Quasi-Wandschubspannung haben ebenfalls einen fiir transitionale
Stromung typischen Verlauf. Die Geschwindigkeiten der eingezeichneten Bereichsgrenzen des
nachlaufinduzierten Pfades liegen ungefiihr bei 0.9u.. bzw. 0.5u.. (fiir vorderen und hinteren
Rand) und sind damit typisch fiir die Fortbewegungsgeschwindigkeiten der Turbulenzflecke.
Ab x/1,,=0.67 beginnt der nachlaufinduzierte turbulente Bereich C mit niedrigen RMS-Werten
und der Schiefe Null.

Der Pfad zwischen zwei Nachlaufdellen besteht aus einem laminaren Bereich A, dem beru-
higten Bereich D, dem transitionalen Bereich E und einer turbulenten Zone F. Hier wird der
laminare Bereich nicht mehr durch die Instabilititen innerhalb der Stabnachlaufdellen gestort
und erstreckt sich z.B. beim Gitter V110 bis x/1,,=0.6, wie aus den niedrigen RMS-Werten und
der Schiefe Null ersichtlich.

Die im nachlaufinduzierten transitionalen Bereich B entstandenen Turbulenzflecke generieren,
wie in Kap. 2 beschrieben, einen beruhigten Bereich D, der zeitlich dem Bereich B folgt. An-
hand der Schiefe-Plots kann man den beruhigten Bereich nicht identifizieren, da die beruhigte
Strémung stabiler als die laminare ist und somit Schiefe-Werte von Null annimmt. Die einge-
zeichneten Rinder des beruhigten Bereichs wurden aus den nachfolgend présentierten Roh-
spannungen bestimmt und nachtréiglich in die phasengemittelten Plots eingezeichnet. Aus den
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RMS- und Quasi-Wandschubspannungsverteilungen kann man in diesem Bereich erkennen,
daf die laminare Abléseblase unterdriickt wird (im RMS-Plot durch das fehlende lokale Ma-
ximum (1) vor dem Transitions-Maximum (2) und in der Schubspannungsverteilung durch das
hohere Niveau des Minimums erkennbar®®). Des weiteren erkennt man fiir den vorgestellten
Mefpunkt beim Verdichtergitter V110 eine Verzégerung der Transition stromab des beruhig-
ten Bereichs verglichen mit dem stationdren Transitionspunkt TP; ein Effekt, der aufgrund der
Phasenmittelung allerdings nicht bei allen untersuchten Punkten eindeutig erkennbar ist (vgl.
Abb. 5.16 unten fiir das Gitter V111).

Im Bereich E wird die Transition durch Instabilititen in der ungestdrten Zustrémung einge-
leitet, die einen deutlich niedrigeren Turbulenzgrad als die Nachlaufdelle (~6%) hat. Betrach-
tet man aufeinanderfolgend mehrere Zeitschnitte, so vertieft und verbreitert sich das Minimum
der Quasi-Wandschubspannung (Abb. 5.17) immer weiter in Richtung des nichsten nach-
laufinduzierten Pfades, da der Beruhigungseffekt zeitlich abnimmt und die Strémung wieder
storungsanfilliger (ablosegefihrdet) wird. Die Abldsegefahr ist somit kurz vor dem Auftreten
des néchsten nachlaufinduzierten Pfades am héchsten. Ab dem Zeitpunkt, zu dem der beru-
higte Bereich die Grenzschicht nicht mehr beeinfluBit, nimmt diese den gleichen Charakter wie
im ungestorten Fall an, d.h. mit gleichem Transitionsverhalten und identischer Abldse- und
Transitionspunktlage. Bereich E wird durch den sich schneller ausbreitenden nachlaufindu-
zierten turbulenten Bereich C eingeengt. An den transitionalen Bereich schlieBt der turbulente
Bereich F an, der fiir den am Beispiel des Gitters V110 vorgestellten MeBpunkt aulerhalb des
Bereichs der Diinnfilmsensoren liegt. Versucht man die beiden in Abb. 5.16 bis Abb. 5.18
dargestellten, bei hoher bezogener Stabteilung gemessenen Zustéinde in die von Halstead et al.
1995 gemessenen und in Abb. 2.14 skizzenhaft dargestellten Lastfille einzuordnen (um Ver-
gleiche zu ermdglichen wurden die gleichen Bezeichnungen verwendet), so stellen sie eine
Zwischenstufe zwischen dem Auslegungsfall a und dem Fall d bei niedriger reduzierter Fre-
quenz dar.

Die phasengemittelten Weg-Zeit-Diagramme mit den einzelnen Pfaden und Bereichen sind in
Abb. 5.19 fiir einen weiteren Zustand mit hoher Zustrém-Machzahl eingezeichnet, hier exem-
plarisch fiir das Verdichtergitter V110 bei Ma;=0.6. Wie im Falle der niedrigen Machzahl sind
auch hier die einzelnen Grenzschichtbereiche deutlich erkennbar.

Aufgrund der niedrigen reduzierten Frequenz zeichnet sich hier ein etwas veriindertes Ge-
samtbild des Grenzschichtverhaltens ab, das fast identisch mit dem von Halstead et al. 1995
untersuchten Fall d aus Abb. 2.14 ist. Ab dem Punkt S entsteht ein ausgedehnter Bereich mit
einer laminaren Abldseblase, in dem das Strémungsverhalten dem Bild bei homogener Zu-

% gin hoheres Minimum-Niveau bedeutet, daB die Strdmung hier nicht mehr ablost
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strdmung entspricht. In Zone E ist die Breite des Transitionsgebietes im Bereich mit der la-
minaren Abloseblase deutlich schméler als stromab des beruhigten Bereichs.

Abb. 5.20 zeigt am Beispiel des Verdichtergitters V110 den Verlauf der phasengemittelten
Groflen bei Ma;=0.6, Re;=200000, tgar/t=0.65 und ugar=20 m/s fiir zehn Zeitschnitte T1-T10
wihrend einer Stabdurchlaufperiode.

Die neben RMS- und Schiefe-Werten dargestellten Verlaufe der phasengemittelten Quasi-
Wandschubspannungen haben ein Minimum im Bereich der laminaren Ablésung (T10, T1,
T2), sinken aber aufgrund der fehlenden Kalibrierung nicht bis auf den Wert Null. Die Verliu-
fe fiir die einzelnen Zeitschnitte beginnen erst kurz stromauf vom Ablésepunkt (x/1,=0.44) zu
divergieren, wobei die hoheren Verldufe die Unterdriickung der Abléseblase im nachlaufindu-
zierten (T5, T6, T7) und im zeitlich schwéicher werdenden beruhigten Bereich (T8, T9) bests-
tigen. Der RMS-Verlauf weist in T10, T1 und T2 ein lokales Maximum auf, das bei laminarer
Ablésung aufiritt, wihrend in den anderen Zeitschnitten die Strémung anliegend bleibt und der
Grenzschichtumschlag iiber den Bypass-Modus erfolgt. Eine genauere Lokalisierung des
Transitionspunktes fiir die einzelnen Zeitschnitte erlaubt der unten dargestellte Schiefe-Null-
durchgang.

5.4.2.2 Auswertung der Rohspannungen

Die Auswertung der Rohspannungen gibt AufschiuB} iiber Entwicklung und Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der einzelnen Bereiche in der Grenzschicht und erlaubt einen Einblick in
Phénomene, die aufgrund der Phasenmittelung nicht erkennbar sind.

Die Roh-Quasi-Wandschubspannungen (Abb. 5.21) wurden im Falle des Verdichtergitters
V110 in zwei Blocken von x/1,=0.09 bis x/1,,=0.40 bzw. von x/1,,=0.43 bis x/1,,=0.83 zu ver-
schiedenen Zeitpunkten aufgenommen und kénnen somit nicht direkt zusammengesetzt wer-
den, daher die Aufteilung auf zwei Diagramme. Die Zeitschriebe zeigen im untersuchten Fall
Ma;=0.15, Re;=200000, tgar/t=0.65 und upar=20 m/s fiir den vorderen Saugseitenbereich eine
laminare Strémung mit leichten lokalen Schwankungen der Schubspannung (1), die anfgrund
von Instabilitiiten und Zustrémwinkel-Anderungen beim Vorbeiziehen der Stabnachlaufdellen
entstehen, Manche dieser lokalen Schwankungen werden weiter stromab unterdriickt (wie z.B.
2), einige bleiben bestehen, und andere entwickeln sich zu turbulenten Strukturen mit einer
steil ansteigenden Spannungsspitze (3). Anhand der Spuren dieser lokalen Schwankungen
kann man den nachlaufinduzierten Pfad in das Diagramm einzeichnen,

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden nachlaufinduzierten Pfaden sind die Schwankungsam-
plituden gering und deuten auf eine nur von der ungestérten Zustrémung beeinfluBte laminare
Grenzschicht hin, die sich teilweise bis x/1,,=0.59 erstreckt. Der nachlaufinduzierte Bereich
wird durch die von den Turbulenzflecken (4) hervorgerufenen Spannungsspitzen markiert.
Folgt man der Spur eines Turbulenzflecks (I), so kann man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
seines vorderen bzw. hinteren Randes bestimmen, die im untersuchten Fall gut mit den Werten
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aus der Literatur iibereinstimmt und 0.9u., bzw. 0.5u.. betriigt. Bei der untersuchten niedrigen
Zustrdm-Machzah! treten jedoch auch Bereiche auf, in denen sich beim Vorbeiziehen der
Nachlaufdellen keine Turbulenzflecke® ausbilden (5). Somit induziert nicht jede Delle einen
Turbulenzfleck, sondern der Vorgang ist in einem gewissen Mafle abhingig von der Dellen-
stirke. Gut erkennbar sind die beruhigten Bereiche (6), charakterisiert durch die zeitlich von
dem hohen turbulenten auf das niedrige laminare Niveau abfallende Schubspannung. Je nach-
dem ob die Nachlaufdelle einen nachlaufinduzierten Pfad initiiert oder nicht zeigt der transi-
tionale Bereich zwischen den Nachlaufdellen zwei Verhaltensmuster; Spur 1 zeigt einen
Turbulenzfleck mit einem anschlieBenden ausgeprégten beruhigten Bereich, wihrend entlang
Spur II Turbulenzfleck und beruhigter Bereich fehlen. Die Transition zeitlich direkt nach dem
nachlaufinduzierten Pfad 1 wird durch den Beruhigungseffekt in (6) verzégert. Es gibt noch
weit stromab Bereiche mit beruhigter Strdmung (z.B. (7) bei x/1,,=0.83). Anhand dieser Si-
multan-Zeitschriebe ist es vorstellbar, daf} es kurze Zeitintervalle gibt, in denen durch den Be-
ruhigungseffekt die Strémung bis zur Hinterkante laminar bleibt ohne transitional zu werden.
In Bereich I fehlt der nachlaufinduzierte Turbulenzfleck ginzlich, der Beruhigungseffekt der
benachbarten Delle wird zu gering um die Transition zu verzdgern, und es erfolgt ein uner-
zwungener Grenzschichtumschlag in Bereich (8), dem diesmal zeitlich kein beruhigter Bereich
folgt.

Die Hochst- und Tiefstwerte der iiber die Zeit asymptotisch abfallenden Schubspannung in (6)
markieren die Rénder des beruhigten Bereichs. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des vorde-
ren Randes ist mit der des hinteren Randes des nachlaufinduzierten Bereichs identisch (0.5w..)
und deutlich erkennbar. Als sehr schwierig zu bestimmen erweist sich die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit des hinteren Randes. Zunichst hat der eingezeichnete Rand bei umgebender
laminarer Stromung eine Geschwindigkeit von 0.3u.. , diese erhdht sich jedoch ab dem Zeit-
punkt des unerzwungenen Transitionsbeginns (x/1,,=0.56) auf 0.9u.. . Die Ursache fiir diese
Anderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit sind die bei der unerzwungenen Transition im
Bereich zwischen den Dellen erzeugten Turbulenzflecke, deren vorderer Rand sich mit 0.9u..
bewegt und somit den beruhigten Bereich beschneidet. Die Mefdaten belegen, daB nicht nur
im Falle anliegender Strémung zwischen zwei Dellen der beruhigte Bereich eingeengt wird,
sondern auch bei Transition iiber eine laminare Abloseblase. Eine Transition in der freien
Scherschicht oberhalb der Blase scheint somit den gleichen Effekt auf den beruhigten Bereich
zu haben wie bei anliegender Strémung,

Eine nachtriigliche Betrachtung des oberen Teils von Abb. 2.9 soll nun in Abb. 5.22 durchge-
fithrt werden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des hinteren Randes des beruhigten Bereichs,
die Halstead et al. 1995 konstant mit 0.3u.. eingezeichnet haben, miifite anhand der Ergebnisse
dieser Arbeit ab ~50% Oberflichenlauflinge, wo unerzwungene Transition im ungestorten Be-

 und somit auch kein nachlaufinduzierter Pfad
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reich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nachlaufdellen stattfindet, einen Knick aufweisen
und mit einer Geschwindigkeit von ~0.9u.. weiterlaufen. Man bemerkt, daB ein nach diesem
Vorschlag in Abb. 5.22 eingezeichneter Rand der Darstellung von Gostelow et al. 1996 ent-
spricht (Abb. 2.9) und dem anhand der Rohspannungen dargestellten Verlauf des beruhigten
Bereichs gerechter wird als die 0.3u..-Linie.

Der untere Teil von Abb. 5.22 stellt reprisentativ die Rohspannungszeitschriebe fiir einen
MeBpunkt bei hoher Zustrom-Machzahl dar. Im Fall der hohen Machzahl ist der beruhigte Be-
reich (1) aufgrund des veriinderten Geschwindigkeitsdreieckes schmiler als bei der niedrigen,
der Beruhigungseffekt scheint jedoch genauso stark zu sein, da auch hier weit stromab (3)
noch beruhigte Bereiche erkennbar sind. Im Unterschied zur niedrigen Zustrom-Machzahl in-
duziert bei der hohen Zustrém-Machzahl fast jeder Stabnachlauf einen nachlaufinduzierten
Bereich. Interessant ist auch die Doppelspitze der Schubspannung (4) im nachlaufinduzierten
Pfad, die darauf hindeutet, daf} die Nachlaufdelle mehrere Turbulenzflecke gleichzeitig indu-
ziert. Auch in diesem Fall ist der bimodale Charakter des hinteren Randes des beruhigten Be-
reichs erkennbar.

Der gesamte beruhigte Bereich wird durch erhdhte Schubspannungswerte und niedrigere
Formfaktoren verglichen mit denen des laminaren Bereichs charakterisiert, wodurch die Stré-
mung gegeniiber dufleren Storungen stabiler (weniger ablosegefihrdet) wird und somit auch
der Transitionsbeginn verz6gert werden kann.

Mit den Rohspannungen aus Abb. 5.21 wurde eine FFT-Analyse durchgefiihrt (Abb. 5.23), aus
der man ausgeprégte Peaks bei der Stabdurchlauf-Frequenz von 510 Hz detektieren kann, Man
erkennt ein deutliches Ansteigen der Schwankungsamplituden im Frequenzbereich 0-4 kHz
bei Einsetzen der nachlaufinduzierten Transition (ab x/1,=0.41). Im Bereich des nachlaufindu-
zierten Transitionpunktes bei x/1,,=0.6 sind die Schwankungsamplituden am hachsten, wih-
rend sie im Bereich des Transitionspunktes der ungestérten Strémung bei x/1,,=0.73 etwas
niedriger ausfallen.

Abb. 5.24 zeigt einen Vergleich zwischen einem aus 300 Datensétzen phasengemittelten Weg-
Zeit-Diagramm und einer ,,Momentaufnahme* eines Weg-Zeit-Diagramms (aus einem Daten-
satz). Die eingezeichneten Geraden, die den Beginn der Transition im Bereich zwischen den
Nachlaufdellen markieren (a-b, 5-6, 7-8, 9-10), sollten entsprechend der Erkenntnisse iiber die
Wirkung des beruhigten Bereiches® eine negative Steigung aufweisen. Dieses ist im phasen-
gemittelten Bild (a-b) nicht der Fall, trifft aber auf das Rohspannungs-Bild zu (5-6, 9-10).

Die Steigung der den Transitionsbeginn im Weg-Zeit-Diagramm der Rohspannungen markie-
renden Kurve ist negativ, wenn die vorbeizichende Delle einen Turbulenzfleck induziert (5-6)

% Verzdgerung des Transitionsbeginns
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und positiv, wenn kein Turbulenzfleck generiert wird (7-8). Durch Mittelung dieses stindig
wechselnden Verlaufes der Kurven entsteht im phasengemittelten Weg-Zeit-Diagramm die
positive Steigung der den Transitionsbeginn markierenden Geraden. Dieses Phinomen wurde
auch bei Untersuchungen von Halstead et al. 1995 (in Abb. 2.11 die phasengemittelten Daten
und in Abb. 5.24 unten die ,,Momentaufnahme* 13-14 und 10-17) festgestellt. Die phasenge-
mittelten Werte fiir den hier vorgestellten MeBpunkt entsprechen dem Auslegungsfall a aus
Abb. 2.14.

Laut Halstead et al. 1995 ist die Wirksamkeit des beruhigten Bereichs beziiglich Verzogerung
von Transitionsbeginn und Ablésung abhiingig vom Intermittenzniveau innerhalb des Transi-
tionsbereichs B (Abb. 2.11). Je weiter stromauf der Intermittenzwert 0.25 (Schiefe-Maximum)
gegeniiber der Intermittenz 0.75 (Schiefe-Minimum) lokalisiert ist, umso effektiver ist der be-
ruhigte Bereich. Im hier vorgestellten Fall erreicht die Intermittenz erst weit stromab bei
%/1,=0.58 in der Nihe des Transitionspunktes der ungestdrten Stromung (x/1,,=0.6) den Wert
0.25. Daher ist der Beruhigungseffekt nur méBig.

Im Weg-Zeit-Diagramm der ,,Momentaufnahme* (Mitte) besonders gut erkennbar ist der po-
sitive Effekt des beruhigten Bereichs, in dem die saugseitige Strémung bis x/1,,=0.65 nur ge-
ringe Schwankungswerte aufweist. Man kann deutlich beobachten, dal zu bestimmten Zeit-
punkten (z.B. T1) die gesamte saugseitige Strémung laminar bleibt und gar nicht erst transi-
tional wird.

5.4.3 EinfluR der reduzierten Frequenz (iber die Parameter Stabteilung und

Stabgeschwindigkeit

36 wurde iiber die Parameter Stabteilung und

Im Rahmen des umfassenden MeBprogramms
Stabgeschwindigkeit der Einflu der reduzierten Frequenz auf das komplexe saugseitige
Grenzschichtverhalten untersucht. Das Ziel dieser Parametervariation ist eine Gewichtung der
einzelnen GréBen und ihres Effekts im Hinblick auf die spitere Beriicksichtigung im Ausle-

gungsprozef3.

EinfluB der Stabteilung

Fiir beide Verdichtergitter wurden wie bereits erwiihnt zwei Stabteilungen tgar=40 mm und
tgar=80 mm bei sonst gleichen Strémungsbedingungen untersucht. Aus den beispielhaft fiir
das Verdichtergitter V110 bei Ma;=0.6, Re;=200000, ugar=20 mvs dargestellten phasenge-
mittelten Weg-Zeit-Diagrammen der RMS-Schwankungswerte und Quasi-Wandschubspan-
nungen (Abb. 5.25) zeigt sich, daB bei der kleinen reduzierten Stabteilung der Bereich der un-
gestorten Stromung (A) zwischen den Nachlaufdellen fast zur Génze unterdriickt wird. Bereits
Schobeiri et al. 1995 zeigten, dal} ab einem kritischen Wert der Stabteilung die Stabnachldufe
zusammenwachsen und den gleichen Effekt auf die Grenzschicht haben wie ein erhohter

% siche Kap. 5.1
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Grundturbulenzgrad. Die Position des Transitionspunktes (weie Linie) in den einzelnen Be-
reichen scheint jedoch unverindert zu bleiben; eine Beobachtung die bereits Pfeil ef al. 1983
bei ihren Messungen machten. Die laminare Abloseblase, erkennbar durch das Minimum im
Schubspannungsverlauf (1) bzw. durch das den Ablésepunkt markierende lokale Maximum im
RMS-Verlauf (2), hat bei der kleinen reduzierten Stabteilung nicht genug Zeit, um sich wieder
voll zuriickzubilden und ist somit kleiner. Dies deutet darauf hin, daB es eine optimale Stab-
teilung gibt, welche die Abloseblase zwischen zwei aufeinanderfolgenden Dellen komplett
unterdriicken kann. Diese optimale Teilung stellt jedoch nicht unbedingt ein Optimum in Be-
zug auf die zeitgemittelten Profilverluste dar’’, da iiber die Zeit ein groflerer Bereich der
Schaufeloberfliche transitional bzw. turbulent ist und somit trotz unterdriickter Abléseblase
héhere Verluste produziert werden.

EinfluB der Stabgeschwindigkeit

Bei den hohen Zustrém-Machzahlen, mit Zustrdmgeschwindigkeiten der GroBenordnung von
200 m/s und den untersuchten Stabgeschwindigkeiten von maximal 40 m/s fillt das Ge-
schwindigkeitsdreieck - wie bereits erwihnt - sehr flach aus. Bei einer Variation der Stabge-
schwindigkeit im Bereich Augag=10-20 m/s &ndert sich dieses Geschwindigkeitsdreieck nur
minimal, so daB die einzelnen Pfade aufgrund der veriinderten Geschwindigkeitsdreiecks-
Geometrie mit steigender Stabgeschwindigkeit zwar leicht steiler werden, aber sonst kaum
Veréinderungen aufireten. In Anbetracht dieser Fakten ist es nicht moglich, klare Aussagen
zum Stabgeschwindigkeits-Einflufl zu machen. Man stellt fiir beide untersuchten Gitter jedoch
ein Reynoldszahl-abhingiges Transitionsverhalten fest.

Im Falle der hohen Zustrom-Reynoldszahl Re;=584000 (Abb. 5.26) bleibt mit steigender
Stabgeschwindigkeit die Transitionspunktwanderung bis auf die markierte Zone stromab des
beruhigten Bereichs konstant. Den phasengemittelten RMS-Schwankungswerten und vor al-
lem dem Nulldurchgang der Schiefe, der den Transitionspunkt markiert (weie Linie), ist zu
entnehmen, daf} der Transitionsbeginn im markierten Bereich stromab verschoben wird. Diese
Verzdgerung des Grenzschichtumschlags deutet auf eine Zunahme des Beruhigungseffekts mit
steigender Stabgeschwindigkeit hin.

Bei der untersuchten niedrigen Reynoldszahl Re;=200000 (Abb. 5.27) erkennt man im RMS-
Verlauf und der iiberlagerten Transitionspunktposition ebenfalls, daB sich die Lage des Tran-
sitionspunktes nur stromab des beruhigten Bereiches veréndert. Hier wird der Transitionspunkt
mit sinkender Stabgeschwindigkeit stromab verschoben. Dies deutet auf eine Abnahme des
Beruhigungseffektes mit steigender Stabgeschwindigkeit hin. Dieses Verhalten kann auch bei
der niedrigen Zustrém-Machzahl Ma;=0.15 beobachtet werden (Abb. 5.28), bei der das Ge-
schwindigkeitsdreieck eher dem in der realen Maschine entspricht und wo mit steigender
Stabgeschwindigkeit zusétzlich der gesamte Transitionsbereich zwischen zwei Dellen strom-

%7 wie bereits in den Nachlaufiraversicrungen aus Kap. 5.4 ersichtlich
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auf verlagert wird. Das Gitter V111 verhilt sich dhnlich dem vorgestellten Gitter V110, was in
Abb. 5.29 exemplarisch fiir die hohe Zustrdm-Reynoldszahl dargestelit wird. Der Beruhi-
gungseffekt zeigt in Abhingigkeit von der Stabumlaufgeschwindigkeit ein gegensiitzliches
Verhalten bei hoher und niedriger Reynoldszahl. Bei hoher Reynoldszahl nimmt er mit anstei-
gender Geschwindigkeit zu und bei niedriger Reynoldszahl ab.

5.4.4 EinfluB der Zustrémgréfen Mach- und Reynoldszahl

Eine Variation der ZustrémgroBen Mach- und Reynoldszahl erméglicht weitere Einblicke in
das instationiire Transitionsverhalten der untersuchten Verdichtergitter.

Machzahl-Finflufl

Das Grenzschichtverhalten auf der Saugseite wurde fiir jedes Verdichtergitter bei drei Zu-
strom-Machzahlen untersucht: Ma;=0.15, 0.60 und 0.70 fiir das Gitter V110 bzw. Ma,=0.15,
0.66 und 0.73 fiir das Verdichtergitter V111

Mit sinkender Zustrom-Machzahl kann man aus den phasengemittelten RMS-Schwan-
kungswerten (Abb. 5.30) am Beispiel des Verdichtergitters V110 erkennen, dafl der Transi-
tionspunkt im nachlaufinduzierten Pfad an der gleichen Stelle bleibt, wihrend im Pfad zwi-
schen den Dellen die Position der Abloseblase und der Transitionspunkt stromab verschoben
werden. Die Transitionspunktwanderung auf der Schaufeloberfliche wird mit sinkender Zu-
strom-Machzahl groBer. Mit der Anderung der Zustrom-Machzahl verindert sich das Ge-
schwindigkeitsdreieck und somit auch die Steigung des nachlaufinduzierten Pfades.

Reynoldszahl-Einflul

Die grofiten Veridnderungen im instationdren Grenzschichtverhalten bewirkt eine Variation der
Zustrom-Reynoldszahl. Untersucht wurden bei allen Machzahl-, Stabteilungs- und Stabge-
schwindigkeitskombinationen die Zustrém-Reynoldszahlen Re;=200000 und Re;=584000.
Dabei reagiert die Grenzschicht auf eine Reynoldszahlianderung in Gegenwart von Nachlauf-
dellen sehr empfindlich (am Beispiel des Verdichtergitters V110 in Abb. 5.31). Mit steigender
Reynoldszah! wichst der Turbulenzgrad innerhalb der Nachlaufdelle an, und diese induziert

eine grofere Storung in die Grenzschicht der stromabliegenden Schaufel.

Aufgrund dieser Strungen wird bei der hohen Reynoldszahl die nachlaufinduzierte Transition
bereits im Beschleunigungsbereich stromab der Vorderkante erzwungen und hat eine fast iiber
die gesamte Oberflichenlauflinge transitionale Grenzschicht zur Folge. Die periodisch insta-
tionire Transitionspunktwanderung deckt iiber 30% der Profiloberfliche ab, wobei gleichzei-
tig die bei homogener Zustrémung erkennbare laminare Abldseblase unter dem Einflufl der
Nachlaufdellen komplett unterdriickt wird.
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Bei der niedrigen Reynoldszahl findet die erzwungene Transition aufgrund des geringeren
Einflusses der Nachlaufdelle®® erst im Verzogerungsbereich statt. Der somit schwicher ausge-
bildete nachlaufinduzierte Bereich generiert einen weniger effizienten beruhigten Bereich, und
die Transitionspunktwanderung deckt nur rund 10% der Profiloberfliche ab.

Im Bereich zwischen den Dellen wird die Transition mit steigender Reynoldszahl stromauf
von x/1,=0.69 nach x/1,,=0.56 verschoben. Wihrend in diesem Bereich der TransitionsprozeB
bei der hohen Reynoldszahl bei x/1,,=0.62 bereits abgeschlossen ist, beginnt er bei der niedri-
gen erst bei x/1,,=0.58 und bedeckt ein ungefihr doppelt so breites Gebiet.

In der RMS-Verteilung ist bei der hohen Reynoldszahl ein schwacher Doppelpeak im nach-
laufinduzierten Pfad erkennbar, der durch abgehende Wirbel im Stabnachlauf entsteht. Diese
Wirbel sollen im folgenden Abschnitt anhand der Ergebnisse der 1D-Hitzdrahtmessungen in
der Gittereintrittsebene genauer untersucht werden.

5.5 Hitzdrahtmessungen

Da die Diinnfilmmefitechnik nur Strémungsuntersuchungen in unmittelbarer Nihe der Schau-
feloberfliche ermoglicht, wurden mit Hilfe der Hitzdrahtmeftechnik detailliertere Messungen
der Zustrdmung zum Gitter sowie der saugseitigen Grenzschicht durchgefithrt. Die experi-
mentelle Erfassung relevanter ZustromgroBen wie Turbulenzintensitit sowie Geschwindig-
keitsdefizit in der Gittereintrittsebene ist fiir eine korrekte numerische Modellierung der
Eintrittsrandbedingungen von grofiter Bedeutung.

5.5.1 Stabnachlaufe

Anhand der mit einer 1D-Fiberfilmsonde durchgefiihrten Hitzdrahtmessungen wurde fiir beide
untersuchten Gitter das Geschwindigkeitsdefizit und die Turbulenzintensitit der Zustrémung
stromab der Stabnachlaufdellen in der Gittereintrittsebene bestimmit.

Abb. 5.32 (fir das Verdichtergitter V110) bzw. Abb. 5.33 (fiir das Gitter V111) zeigen pha-
sengemittelte Ergebnisse der Hitzdrahtmessungen fiir die beiden untersuchten Stabteilungen
bei niedriger und hoher Zustrom-Machzahl (Re;=200000). Fiir die untersuchten MeBpunkte
zeigt die Turbulenzintensitit ein unterschiedliches Verhalten bei niedriger und hoher Zustrém-
Machzahl. Bei der hohen Zustrom-Machzahl (Ma;=0.6 beim Gitter V110 bzw. Ma;=0.66 beim
Gitter V111) ergibt sich im Bereich des Stabnachlaufs durch die bei der Stabumstrémung ab-
gehende von Karmansche WirbelstraBe® ein Doppelpeak in der Turbulenzgradverteilung.
Aufgrund der asymmetrischen Anstrémung ist die Turbulenz auf der vorlaufenden Seite der
Stébe niedriger. Vergleicht man den Turbulenzgradverlauf mit dem RMS-Verlauf auf dem

% die die laminare Grenzschicht nicht mehr so einfach destabilisieren kann
% vortex shedding, auch in Messungen von Dong und Cumpsty 1989 bemerkt
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Profil (Abb. 5.31), so korrespondieren Turbulenzgrad- und RMS-Maxima. Die Grundturbu-
lenz liegt bei Tu=0.8% und steigt innerhalb der Nachlaufdelle auf Tu=5% an.

Im Falle der niedrigen Zustrém-Machzahl Ma;=0.15 ist im Bereich der Nachlaufdelle weder in
der Turbulenzgrad- noch in der RMS-Verteilung (Abb. 5.16) ein Doppelpeak erkennbar. Die
Grundturbulenz liegt mit Tu=2% hoher als bei der hohen Machzahl und steigt innerhalb der
Nachlaufdelle auf 6% an. Aufgrund der hoheren Grundturbulenz werden die Wirbel aus dem
Stabnachlauf bereits vor der Gittereintrittsebene ausgemischt (ein Effekt, der auch von Solo-
mon 2000 beobachtet wurde).

Die beiden untersuchten Stabteilungen induzieren ebenfalls ein unterschiedliches Strémungs-
verhalten. Im Fall der grofien bezogenen Stabteilung (Abb. 5.32) gibt es zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Nachlaufdellen noch einen breiten Bereich ungestdrter Stromung (1),
wihrend bei niedriger bezogener Teilung die aufeinanderfolgenden Nachlaufdellen zusam-
menwachsen (2). Im letzteren Fall betrigt der Turbulenzgrad im markierten Bereich zwischen
den Dellen (2) Tu=1.5%, d.h. es ist keine ungestorte Stromung (Tu=0.8% in (1)) mehr vor-
handen.

Die bisher vorgestellten Hitzdraht-Untersuchungen wurden bei niedriger Zustrom-Reynolds-
zahl durchgefiihrt, da sich bei der hohen Reynoldszah! herausstellte, dafl aufgrund des hohen
Staudruckes die Lebensdauer der Fiberfilmsonden sehr kurz ist. Trotzdem wurden fiir einzelne
Punkte auch bei hoher Zustrém-Reynoldszahl erfolgreich Messungen durchgefiihrt, die ein
leicht verindertes Bild der Zustromung gegeniiber der niedrigen Reynoldszahl zeigen (bei-
spiethaft fiir das Gitter V111 in Abb. 5.34). Neben einer leicht hoheren Grundturbulenz von
Tu=1% fillt vor allem das deutlich hihere Turbulenzgradmaximum von Tu=6.5% sowie das
groflere Geschwindigkeitsdefizit gegeniiber den Fillen mit niedriger Reynoldszah! auf. Das
bedeutet, dal die Nachlaufdelle bei hoher Zustrém-Reynoldszahl einen gréBeren Einflufl auf
das Stromungsverhalten der stromabliegenden Schaufel hat*’.

Die FFT-Analyse der aufgenommenen Hitzdrahtsignale zeigt ein fast identisches Frequenz-
spektrum bei hoher und niedriger Reynoldszahl, mit einem ausgeprigten Peak bei der Stab-
durchtauf-Frequenz von 375 Hz und den entsprechenden Harmonischen.

Die beiden untersuchten Zustinde liegen mit Req=4000 bzw. 12000 im unterkritischen Be-
reich, in dem die Strouhalzahl fiir den quer angestrémten Zylinder nach Schlichting und Ger-
sten 1997 konstant Sr=0.21 betriigt. Daraus bestimmt sich die Frequenz der vom Stab
abgehenden Wirbel zu f=Sr*(u.. /d)=23000 Hz*'. Aufgrund der Tatsache, daB die Messungen
mit einer Abtastrate von 32 kHz erfolgten, konnte diese Wirbelfrequenz von der FFT-Analyse
leider nicht erfaft werden (Signale kénnen nur bis zur halben Abtastfrequenz®’ aufgelsst wer-
den).

“® was auch aus Kap. 5.5.3 hervorging
1 4 ~220 m's, d=0.002 m
42 Nyquist-Frequenz
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5.5.2 Grenzschichttraversierungen

Fiir das Verdichtergitter V111 wurden fiir die Zustrom-Machzahlen Ma;=0.15 und Ma,=0.66
im Hinterkantenbereich der Saugseite bei x/1,,=0.97 Grenzschichttraversierungen mit Hilfe ei-
ner 1D-Grenzschichtsonde durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten sowohl fiir den stationdren
Fail ohne Stibe als auch fiir upag=10 m/s jeweils bei Re;=200000 und tpar/t=0.53.

Abb. 5.35 zeigt die bei der hohen Zustrdm-Machzahl gemessenen normierten Weg-Zeit-
Diagramme der phasengemittelten Geschwindigkeits- und Turbulenzgradprofile fiir drei Stab-
durchgiinge in Abhéngigkeit vom Abstand senkrecht zur Schaufeloberfliche. Ebenfalls darge-
stellt sind die entsprechenden mit den Werten der stationdren Messung normierten integralen
Grenzschichtgréfien Impulsverlustdicke 8; und Formfaktor Hj,.

Die Grenzschichtdicke bei x/1,,=0.97 betriigt im nachlaufinduzierten turbulenten Bereich un-
geféhr 8 mm und ist somit um einen Faktor 2 grofier als im ungestorten turbulenten Bereich
(Cumpsty et al. 1995 fanden in ihren Messungen einen Faktor 5, Halstead et al. 1995 einen
Faktor 2). Der Grund fiir diese Aufdickung ist, daB aufgrund des frithen Grenzschichtum-
schlags die turbulente Strémung im nachlaufinduzierten Bereich empfindlicher auf die positi-
ven Druckgradienten im Verzdgerungsbereich reagiert als die sich erst weiter stromab
entwickelnde ungestorte turbulente Stromung und somit die Grenzschicht schneller anwichst.
Besonders deutlich ist das vollere Geschwindigkeitsprofil stromab des beruhigten Bereichs er-
kennbar (1), das eine Beschleunigung der wandnahen Strémung im beruhigten Bereich sig-
nalisiert (Funazaki und Aoyama 2000) und somit stabiler gegeniiber duBeren Storeinfliissen ist
als die laminare Strémung.

Der Turbulenzgrad steigt von 1.5% in der freien Stromung auf iiber 9% im Bereich hoher Tur-
bulenz im nachlaufinduzierten Pfad und hat stromab des beruhigten Bereichs niedrigere Werte
als im anschlieffenden Bereich stromab der laminaren Ablésung.

Wihrend einer Stabdurchlaufperiode variiert die phasengemittelte Impulsvertustdicke 8, von
einem Maximum im Bereich hoher Turbulenz im nachlaufinduzierten Pfad iiber ein Minimum
stromab des beruhigten Bereichs, wo die laminare Ablosung unterdriickt wird, bis zu einem
mittleren Niveau im Bereich mit laminarer Ablosung im Pfad zwischen den Dellen. Eine Ver-
ringerung der zeitgemittelten Impulsverlustdicke 3,,, um 30% gegeniiber dem Fall mit homo-
gener Zustrémung Oy, unterstreicht erneut die Moglichkeit der Verlustreduzierung auf der
Saugseite. Da der Totaldruckverlust des gesamten Profils nur rund 19% unter dem stationéren
Wert liegt (Abb. 5.7), LBt dies die mogliche SchluBfolgerung zu, daB auf der Druckseite eine
Verlusterhdhung gegeniiber dem stationéren Fall stattfindet.

Der Impulsverlustdickenverlauf zeigt das gleiche Verhalten wie der von Dong und Cumpsty
1989 in einem Niedergeschwindigkeits-Windkanal an #hnlicher Position gemessene (zum di-
rekten Vergleich nochmals in Abb. 5.35 dargestellt).

Die Werte des phasengemittelten Formfaktors Hy, zeigen mit Minimalwerten im nachlaufin-
duzierten Bereich und hohen Werten stromab des beruhigten Bereichs den entgegengesetzten
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Trend zur Impulsverlustdicke, wobei ein Anstieg des zeitgemittelten Formfaktors Hj, um
20% gegeniiber dem Fall mit homogener Zustrémung Hjs. verzeichnet wurde. Besonders im
Hinblick auf die Schaufelauslegung, fiir die der Formfaktor an der Hinterkante ein wichtiges
Kriterium darstellt, sind diese Erkenntnisse von Bedeutung.

Im Falle der niedrigen Zustrém-Machzahl Ma;=0.15 (Abb. 5.36) zeigen die phasengemittelten
Weg-Zeit-Diagramme ein dhnliches Verhalten; die Grenzschicht ist allerdings mit 4 mm im
nachlaufinduzierten Bereich sowie 3 mm im ungestérten Bereich deutlich diinner. Der Einfluf
des beruhigten Bereichs auf Geschwindigkeits- und Turbulenzgradprofile ist nur noch
schwach erkennbar. Trotzdem zeigt das Diagramm der GrenzschichtgriBen eine niedrigere
Impulsverlustdicke stromab des beruhigten Bereichs, die mit abnehmendem Beruhigungsef-
fekt zeitlich wieder ansteigt. Die zeitgemittelten integralen Grenzschichtgrofien zeigen gegen-
iiber dem stationdren Fall nur unwesentliche Veridnderungen, was auf ein nur geringes Verlust-
reduzierungs-Potential schlieBen 148t. Die zeitgemittelte Impulsverlustdicke liegt 5% unter
dem stationdren Wert, wihrend der zeitgemittelte Formfaktor um 5% ansteigt.

5.6 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen

Um einen Einblick in das komplexe Grenzschichtverhalten unter dem Einfluf periodisch in-
stationdrer Zustrémung zu erhalten, wurden aus der breiten Mefidatenbasis anhand von aus-
gewihlten MeBpunkten verschiedene charakteristische Verhaltensmuster detailliert ausge-
Jeuchtet. Die Anwendung von MeBtechniken unterschiedlicher Komplexitit erméglichte die

Untersuchung verschiedener Aspekte des instationéiren, multimodalen Transitionsverhaltens.

Die Auswertung der zeitgemittelten Nachlaufiraversierungen im Mittelschnitt bei niedriger
Reynoldszah ergab unter dem Einflufl der stromauf generierten Nachlaufdellen eine Verlust-
reduzierung um bis zu 20% gegeniiber dem Fall mit homogener Zustrémung, wéhrend bei ho-
her Reynoldszahl eine Verlusterhdhung in etwa der gleichen GroBenordnung verzeichnet
wurde. Da aufgrund der niedrigen Stabumlaufgeschwindigkeit das Geschwindigkeitsdreieck
sehr flach ausfillt, sind diese Ergebnisse als Grundsatzuntersuchungen zu betrachten und nicht
direkt auf die reale Maschine iibertragbar.

Die aus den Profildruckverteilungs-Messungen berechneten zeitgemittelten isentropen Mach-
zahlverteilungen bestitigen die zeitliche Unterdriickung der im stationdren Fall vorliegenden
ausgeprigten laminaren Abloseblase unter dem Einflufl der Stabnachlaufdellen. Obwohl bei
kleinerer bezogener Stabteilung die Abloseblase effektiver unterdriickt wird, sind die zeitge-
mittelten Verluste hher als im Falle der grofien bezogenen Stabteilung, da iiber die Zeit ein
groBerer Teil der Schaufeloberfliche mit turbulenter bzw. transitionaler Strémung bedeckt ist.
Die gemessenen instationdren Druckschwankungen zeigen im saugseitigen Vorderkantenbe-
reich Minima im Bereich des Dellenauftreffpunktes und Maxima im Bereich zwischen den

Dellen infolge der Inzidenzinderung aufgrund der instationdren Geschwindigkeitskomponente
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innerhalb der Nachlaufdelle. Der instationéiren Druckenveloppe kann man die periodisch
wechselnde Schaufelbelastung entnehmen.

Anhand von simultanen instationdiren Diinnfilmmessungen wurde das multimodale Transi-
tionsverhalten detailliert untersucht. Man erkennt zwei typische Pfade, entlang derer sich die
Grenzschicht entwickelt. Im nachlaufinduzierten Bereich erfolgt eine friihe Transition auf-
grund des hohen Turbulenzgrades innerhalb der Delle, jedoch nicht ein direkter, punktfsrmi-
ger Strémungsumschlag, von dem einige der frihen Untersuchungen ausgingen. Die im
stationdren Fall in allen Mefipunkten vorhandene laminare Abléseblase wird bei periodisch in-
stationdrer Zustrtémung im nachlaufinduzierten Bereich durch den hoheren Turbulenzgrad
vollstindig unterdriickt.

Die aufgrund der frilhen Transition im nachlaufinduzierten Bereich sehr lange turbulente
Lauflinge hat eine stark aufgedickte turbulente Grenzschicht mit hohen Verlusten zur Folge.
Im Gegenzug generieren die im nachlaufinduzierten Bereich entstehenden Turbulenzflecke ei-
nen beruhigten Bereich, der aufgrund seiner hohen Schubspannungswerte, seines niedrigeren
Formfaktors und seines volleren Geschwindigkeitsprofils stabiler gegeniiber &uBeren Stérun-
gen ist als eine laminare Grenzschicht. Somit erméglicht dieser Beruhigungseffekt eine Ver-
zbgerung des Transitionsbeginns bzw. eine teilweise oder komplette Unterdriickung der
laminaren AblSsung. Der beruhigte Bereich ist zeitlich instabil und nimmt langsam die Eigen-
schaften der laminaren Strémung an. Eine Transition in der freien Scherschicht oberhalb der
Blase grenzt den beruhigten Bereich genauso ein wie die Transition bei anliegender Strémung.
Anhand der Zeitschriebe der simultan aufgenommenen Rohspannungen kann die zeitliche und
rdumliche Ausdehnung der Turbulenzflecke und des beruhigten Bereichs mit den entspre-
chenden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten bestimmt werden. Es wurde festgestellt, da durch
die Phasenmittelung der Ergebnisse einige Aspekte des instationiren Strémungsverhaltens
ausgemittelt werden und diese nur anhand simultan aufgenommener Rohspannungen erkannt
werden konnen. Eine FFT-Analyse ergab im Transitionsgebiet neben einer Erhohung der
Schwankungsamplituden im Frequenzbereich zwischen 0-4 kHz auch eine ausgeprigte Am-
plitudenspitze bei der Stabdurchlauf-Frequenz, jedoch keine Anzeichen von Tollmien-
Schlichting-Wellen.

Von den instationdren Stromungsgrofen hat die reduzierte Frequenz den gréBten EinfluB auf
das Verlustverhalten. Die Verluste steigen mit kleiner werdender bezogener Stabteilung an,
obwohl die Transitionspunktwanderung davon weitestgehend unbeeinfluBt bleibt. Wihrend
die phasengemittelten Daten bei hohen Reynoldszahlen auf eine Verstirkung des Beruhi-
gungseffekts mit steigender Stabgeschwindigkeit hindeuten, tritt bei niedrigen Reynoldszahlen
eine Abschwichung des Beruhigungseffekts ein.

Von den untersuchten Zustrémbedingungen bewirkte die Reynoldszahl die groBten Verande-
rungen im instationdiren Grenzschichtverhalten. Der gleichzeitig mit der Reynoldszahl anstei-
gende Turbulenzgrad innerhalb der Stab-Nachlaufdelle iibt einen groBeren EinfluB auf das
Transitionsverhalten der stromabliegenden Schaufel aus. Infolgedessen findet bei der hohen
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Reynoldszahl die erzwungene Transition bereits im Beschleunigungsbereich stromab der Vor-
derkante statt und hat zur Folge, dafl die Grenzschicht fast iiber die gesamte Oberflichenlauf-
linge transitional ist und die periodisch instationire Transitionspunktwanderung rund 30% der
Oberfliche abdeckt. Die bei homogener Zustrdmung vorhandene kleine Ablgseblase wird un-
ter dem EinfluB der Nachlaufdellen komplett unterdriickt. Bei der niedrigen Reynoldszahl
wird die nachlaufinduzierte Transition erst im Verzogerungsbereich erzwungen und bedeckt
nur rund 50% der Oberfliche, mit einer Transitionspunktwanderung von rund 10%. Im unge-
storten Bereich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nachlaufdellen ist der Transitionsbereich
bei niedriger Reynoldszaht doppelt so breit wie bei hoher Reynoldszahl.

Mit Hilfe der 1D-HitzdrahtmeBtechnik wurden Geschwindigkeits- und Turbulenzintensitits-
Verteilung im Gittereintritt fiir den numerischen Ansatz ausfiihrlich dokumentiert. Wahrend
bei hoher Zustrom-Machzaht die von Karmansche Wirbelstrafle aus dem Stabnachlauf in der
Gittereintrittsebene noch nicht ausgemischt ist, bewirkt der hohere Grundturbulenzgrad im
Falle der niedrigen Zustrom-Machzahl eine frithe Ausmischung der Wirbelstrafe.

Die aus den Grenzschichttraversierungen im saugseitigen Hinterkantenbereich berechneten
Geschwindigkeitsprofile zeigen stromab des beruhigten Bereichs eine diinnere turbulente
Grenzschicht. Im nachlaufinduzierten Bereich erkennt man die aufgrund ihrer langen Lauflan-
ge verglichen zum ungestorten Bereich um einen Faktor 2 dickere turbulente Grenzschicht, die
hohe Verluste produziert. Anhand der integralen Grenzschichtgrofien konnen die Ergebnisse
der Grenzschichttraversierungen genauer quantifiziert werden. Die zeitgemittelte Impulsver-
lustdicke ist bei der hohen Zustrém-Machzahl gegeniiber dem stationéren Fall um 30% redu-
ziert und unterstreicht nochmals die Moglichkeit der Verlustreduzierung, wihrend der
zeitgemittelte Formfaktor den stationdren Wert um 20% tiibersteigt.

Das Transitionsverhalten unter dem EinfluB der Nachlaufdellen stromaufliegender Schaufeln
ist somit nicht einfach eine periodische Transitionspunktwanderung aufgrund des veréinderten
Zustromturbulenzgrades. Durch nachlaufinduzierte Transition werden beruhigte Bereiche ge-
neriert, die eine stabilisierende Wirkung auf die Grenzschicht haben und zur Verlustreduzie-
rung beitragen. Uberwiegt der positive Beruhigungseffekt in Kombination mit der unterdriick-
ten Abloseblase den negativen Einflufl der aufgedickten turbulenten Grenzschicht im nach-
laufinduzierten Bereich, so bewirkt dies eine Reduzierung der Profildruckverluste gegeniiber
dem stationéren Fall.

Betrachtet man die Ergebnisse der Diinnfilm-Untersuchungen fir die beiden Verdichtergitter,
so erkennt man trotz unterschiedlicher Schaufelbelastung (siehe isentrope Machzahlverteilung
in Abb. 5.8 und Abb. 5.9) prinzipiell das gleiche multimodale Transitionsverhalten. Die Posi-
tion und Ausdehnung der einzelnen Grenzschichtbereiche hingt jedoch eindeutig von der Pro-
filform ab. Das Gitter V111 hat aufgrund des weiter stromauf liegenden Machzahl-Maximums
einen héher belasteten vorderen Schaufelbereich und einen entlasteteren hinteren Bereich ver-
glichen mit dem Gitter V110. Da die Transition im Falle des Gitters V111 bereits sehr frith in
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dem diesem Machzahl-Maximum folgenden Bereich starker Verzégerung stattfindet, ist der
laminare Bereich deutlich kiirzer als beim Gitter V110 (Abb. 5.16). Der beruhigte Bereich hat
entlang der kurzen Beschleunigungsstrecke weniger Zeit sich zu entwickeln und ebenfalls eine
geringere Ausdehnung. Diese starke Verzégerung sorgt fiir einen schnelleren Grenzschicht-
umschlag, so daf} die turbulente Strémung eine deutlich hohere Laufléinge hat als beim Gitter
V110. Diese Effekte sind auch im Verlustverhalten (Abb. 5.7) erkennbar. Aufgrund des weiter
stromab liegenden Machzahl-Maximums und der langsameren Verzogerung direkt stromab
dieses Maximums sind beruhigter und transitionaler Bereich im Falle des Gitters V110 viel
ausgedehnter. Somit ist auch die Unterdriickung der Abloseblase im Bereich zwischen zwei
Dellen effizienter. Dafiir ist dieses Gitter jedoch im hinteren Schaufelbereich kritischer, wo
aufgrund der verglichen zum Gitter V111 hoheren Verzégerung die Stromung ablosegefihr-
deter ist. Das Resultat der oben beschriebenen Effekte ist, daB das Verdichtergitter V111 we-
niger empfindlich auf die periodisch aufireffenden Nachlaufdellen reagiert als das Gitter
V110. Im Hinblick auf eine Optimierung unter Beriicksichtigung des Beruhigungseffektes ist
somit eine Profilform von der Art des V110, die aufgrund des besser ausgebildeten Beruhi-
gungsbereichs in der Lage ist, eine bei der Auslegung in Kauf genommene groBere Ablésebla-
se®® effektiver zu unterdriicken, besser geeignet.

“ um eine hohere Schaufelbelastung zu erzielen
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6. Numerische Untersuchungen

6.1 Verwendete Rechenverfahren

Fiir die numerischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hilfe von drei Re-
chenverfahren ausgewihlte Meflpunkte (Tab. 5.1 und Tab. 5.2) aus der experimentellen Da-
tenbasis nachgerechnet. Die Nachrechnung des stationdren Strdmungsverhaltens sowie die
quasi-stationdre Betrachtung des instationdren Grenzschichtverhaltens fiir beide Verdichter-
gitter erfolgte mit dem 2D Euler-Grenzschichtrechenverfahren MISES. Das instationire Ver-
halten des Verdichtergitters V110 wurde mit Hilfe des Programmpaketes FLUENT untersucht,
wobei die Rechnungen jedoch nur vollturbulent durchgefiihrt wurden. Eine detaillierte Unter-
suchung des periodisch instationdren Grenzschichtverhaltens im Falle des Verdichtergitters
V111 erfolgte mit dem Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Loser TRACE-U, in dem ein
Transitionskriterium implementiert ist.

6.1.1 MISES

Das Programmpaket MISES (Drela und Giles 1987, Drela und Youngren 1996) ist ein 2D
»blade to blade“-Verfahren zur Auslegung (im inversen Modus) und Nachrechnung (im di-
rekten Modus) von Schaufelgittern. Darin integriert sind ein interaktiver Netzgenerator ISET,
das gekoppelte Euler-Grenzschichtrechenverfahren ISES und eine interaktive graphische Auf-
bereitung der Ergebnisse IPLOT.

Die Aufteilung der Strémung in dem Rechenverfahren ISES erfolgt nach dem Prandtlschen
Konzept in eine reibungsfreie Aulenstromung, die durch die stationiren Euler-Gleichungen in
integraler Form erfaBt wird und eine wandnahe, reibungsbehaftete Grenzschichtstromung, die
zusammen mit dem Nachlaufbereich iiber ein integrales Grenzschichtrechenverfahren berech-
net wird. Viskoser und reibungsfreier Bereich werden iiber die Geschwindigkeit am Grenz-
schichtrand sowie das Verdringungsdickenkonzept miteinander gekoppelt.

Die Fahigkeit von ISES, sowohl direkte als auch inverse Rechnungen zu erméglichen, ist auf
die Stromlinien-basierende Diskretisierung der stationiren Euler-Gleichungen zuriickzufiihren.
Im reibungsfreien Bereich werden die konservativen stationéiren Euler-Gleichungen auf einem
Stromliniennetz diskretisiert, das gleichzeitig als Teil der Losung mitberechnet wird. Eine
Netzzelle wird also durch zwei benachbarte Stromlinien und die Normalen dazu definiert, so
daB aufgrund fehlender Konvektion quer zu den Stromlinien die Zahl der Unbekannten inner-
halb einer Zelle gering gehalten wird und die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie stark vereinfacht werden. Die Oberflachenrandbedingung auf dem Profil zum Schlie-
Ben der diskreten Euler-Gleichungen wird durch die Position der Stromlinie um das Profil

festgesetzt. Im reibungsbehafteten Fall wird diese Oberflichenstromlinie um den Betrag der
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lokalen Verdringungsdicke senkrecht zur Profiloberfliche verschoben. Der Abstand zwischen
den zwei den Nachlauf begrenzenden Stromlinien wird der Summe der saugseitigen und
druckseitigen Nachlauf-Verdrangungsdicken gleichgesetzt.

Im reibungsbehafteten Bereich werden zwei Differentialgleichungen (Impuls- (6.1) und Form-
parametergleichung (6.2)) mit verschiedenen SchlieBungsbeziehungen iiber zentrale Differen-
zen geldst. Eine dritte Gleichung berechnet die Verstirkung von Instabilititen innerhalb der
laminaren Grenzschicht.
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Innerhalb des Grenzschichtrechenverfahrens wird die ¢™-Transitions-Korrelation fiir natiirliche
Transition verwendet, die auf der Orr-Sommerfeld-Gleichung basiert und das Anwachsen von
Tolimien-Schlichting-Wellen in der laminaren Grenzschicht voraussagt:
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Zusitzlich wurde das nach Drela 1995 modifizierte Abu-Ghannam/Shaw-Kriterium fiir By-
pass-Transition integriert. Aus der Orr-Sommerfeld-Gleichung geht hervor, da8 die Form des
Grenzschichtprofils den grofiten Einflul auf das Grenzschichtverhalten hat. Somit verwendet
Drela 1995 anstelle des Thwaites-Parameters A des urspriinglichen Transitionsmodells (4bu-
Ghannam und Shaw 1980) den Formfaktor H;,, der die Profilform besser beschreibt. Im Un-
terschied zum Thwaites-Parameter kénnen mit Hilfe des Formfaktors auch instationére, abge-
loste Stromungen behandelt werden. Die von Drela modifizierte Korrelation fiir die auf die
Impulsverlustdicke bezogene Reynoldszahl bei Transitionsbeginn lautet:
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Beide Transitionskriterien sind zu jedem Zeitpunkt aktiv und iiber eine modifizierte Mack-
Korrelation (um auch héhere Zustrém-Turbulenzgrade beriicksichtigen zu kénnen)

N Tu’
7., (Tu)=-843-24 1n(10 0) (6.5)
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miteinander verbunden, so daB8 man als EingabegroBe wahlweise den kritischen Verstirkungs-
faktor 7, oder den Turbulenzgrad der Freistrdmung Tu(%) angeben kann. Im Falle negativer
Druckgradienten greift meist das e"-Kriterium zuerst, wihrend bei positiven Druckgradienten
meist das modifizierte AGS-Kriterium die Transition auslost. Es besteht zusitzlich die Mog-
lichkeit, die Transition explizit an einem Punkt auf der Schaufeloberfliche zu setzen.

Anstelle eines zeitaufwendigen Iterationsprozesses zwischen reibungsfreiem und viskosem
Stromungsloser tiber verschiedene Interaktions-Gesetze wird der gesamte Satz nichtlinearer
reibungsfreier und reibungsbehafteter Gleichungen als voll gekoppeltes Gesamtsystem durch
eine effiziente globale Newton-Raphson-Methode gelost (Drela und Giles 1987). Dieses Ver-
fahren arbeitet auch bei Strémungen mit StoB-induzierter Ablésung und mit Transition iiber
einer Abloseblase sehr stabil. Ein anféngliches Stromliniennetz fiir den inkompressiblen Fall
sowie eine einheitliche Dichteverteilung entsprechend dem Wert der freien Strdmung bilden
die Anfangslésung fiir die Newton-Iteration, bei der die Bewegung der Stromlinienknoten und
die Dichte-Verinderung an jeder quasi-normalen Zellwand berechnet werden.

6.1.2 FLUENT

Bei dem kommerziellen CFD-Paket FLUENT basiert das numerische Verfahren auf der Lo-
sung der dreidimensionalen instationéiren Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(Fluent User’s Guide 1998). Das Finite-Volumen-Verfahren verwendet den Strémungsloser
»Rampant® fiir unstrukturierte Netze, der die Massen-, Impuls- und Energieerhaltungsglei-
chungen als gekoppelt betrachtet und sie simultan l6st. Danach werden sequentiell die skalaren
Gréfen aus den Transportgleichungen berechnet. Von einer Startlosung ausgehend werden die
entsprechenden Gleichungen gelost und nach einer Konvergenzpriifung die Strémungsgrofien
der neuen Losung angepafit. Auch fiir stationire Rechnungen werden die Navier-Stokes-
Gleichungen in der Zeit diskretisiert, wobei so viele Zeitschritte berechnet werden, bis eine
stationdire Losung erreicht wird.
Zur Turbulenzmodellierung stehen verschiedene Modelle zur Verfiigung:
o Im Falle des Reynoldsspannungs-Modells (Reynolds Stress Model) werden die Reynolds-
spannungen direkt aus separaten Transportgleichungen ermittelt. Da dieses Modell nicht
auf der Boussinesq-Annahme aufbaut, muB} keine Isotropie bei der Turbulenzmodellierung
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mehr vorausgesetzt werden. Da fiir den 3D-Fall sieben Transportgleichungen gelsst wer-
den miissen (sechs fiir die Reynoldsspannungen und eine fiir eine MaBstabsgroBe), ist der
Rechenaufwand sehr hoch und der Weg zu einer konvergenten Losung langwierig,

¢ Das Eingleichungsmodell nach Spalart und Allmaras 1992 hat die Eigenschaften eines
Low Reynolds-Modells, da es die Transportgleichung bis zur Wand 16st und dabei mit
Démpfungsfunktionen arbeitet. In FLUENT besteht auch die Moglichkeit, den Transi-
tionspunkt zu setzen. Die Vorgehensweise ist in diesem Fall die, daB im laminaren Bereich
die turbulente Viskositit einfach nicht berechnet, sondern nur weitergeleitet wird, was un-
weigerlich zu Fehlern fiihrt. Das Modell besitzt gute Konvergenzeigenschaften und liefert
gute Ergebnisse mit verhiltnisméBig geringem Rechenaufwand.

¢ Das Standard k-¢-Modeli nach Launder und Spalding 1974 mit verschiedenen Wandfunk-
tionen ist ein halbempirisches Zweigleichungsmodell, das die Transportgleichungen fiir
die turbulente kinetische Energie und deren Dissipationsrate lost. Aus diesen beiden Gré-
Ben werden die turbulente Viskositit und anschlieBend mit Hilfe der Boussinesq-Annahme
die Reynoldsspannungen berechnet.

¢ Beim RNG k-e-Modell soll die Schwiche des Standard k-e-Modells eine zu hohe turbu-
lente Viskositit zu erzeugen (mit der Folge einer zu hohen Diffusion der Stromung) iiber-
briickt werden, indem die Transportgleichungen aus den ungemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen unter Zuhilfenahme einer als ,,Renormalization Group® bezeichneten mathe-
matischen Methode hergeleitet werden.

FLUENT bietet alternativ die Moglichkeit der Berechnung der turbulenten Schwankungsbe-
wegung durch Filterung (Large Eddy Simulation).

Neben der Verwendung von strukturierten Netzen erméglicht FLUENT auch Rechnungen auf
unstrukturierten sowie auf Hybridnetzen.

6.1.3 TRACE-U

Das Rechenverfahren TRACE-U (Turbomachinery Research Aerodynamics Computational
Environment) ist ein am Institut fiir Antriebstechnik des DLR zur Simulation der Strémung in
Turbomaschinen entwickeltes Verfahren, das eine Untersuchung instationéirer Effekte ermog-
licht (Eulitz 2000).

Es basiert wie FLUENT auf der Losung der dreidimensionalen, instationéiren, kompressiblen
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen in einem um die Maschinenachse rotieren-
den Relativsystem (Eulitz et al. 1996).
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Fiir die viskosen Fliisse F,, G,,H, wird die Full-Thin-Layer-Approximation verwendet; alle

gemischten Ableitungen werden vernachliissigt. Fiir die konvektiven Flisse #, G, A erfolgt
die Ortsdiskretisierung iiber ein Upwind-Schema nach Roe 1981, wobei durch eine zusitzliche
MUSCL-Extrapolation (Monotonic Upstream Scheme for Conservation Laws) nach van Leer
1979 eine Genauigkeit zweiter Ordnung erreicht wird. Der Quellterm § enthilt die Kompo-
nenten der Zentrifugal- und Corioliskriifte aus der Relativbewegung und ) ist der physikali-
sche Zustandsvektor in konservativer Form.

Die Zeitintegration erfolgt explizit iiber ein Runge-Kutta-Vierschrittschema zweiter Ordnung
mit auf das Upwind-Verfahren abgestimmten Koeffizienten, um eine hohe Skalierbarkeit des
Verfahrens zu gewihrleisten.

Dieser Multi-Block Strémungslgser wurde basierend auf einer Partitionierung des Rechenge-
bietes parallelisiert. Mit Hilfe der entwickelten Parallelisierungsumgebung, die die Partitionie-
rung, den Aufbau der notwendigen Kommunikationsaufrufe und die Abbildung des Systems
auf die einzelnen Knoten des Parallelrechners iibernimmt, wird eine Trennung von Anwen-
dung und Parallelisierung erreicht und somit der Programmieraufwand fiir die numerischen
Algorithmen reduziert (Engel et al. 1996).

Um eine zeitgenaue Rechnung zu initialisieren, mufl zunichst eine stationire Rechnung
durchgefiihrt werden, wobei lokale Zeitschritte und implizite Residuenglittung verwendet
werden. In der Ein- und Austrittsebene werden quasi-dreidimensionale nichtreflekticrende
Randbedingungen verwendet (Saxer und Giles 1993). In der Ubergangsebene zwischen be-
wegtem und fixem Netz (Rotor/Stator) werden die Zustandsgréfien aus dem bewegten System
flulgemittelt nach dem in der Einleitung beschriebenen ,mixing plane*“-Konzept in das ruhen-
de System iibergeben, um Massen-, Impuls- und Energieerhaltung zu berticksichtigen.

Fiir die zeitgenaue Rechnung arbeitet TRACE-U mit einem Zweigitteransatz nach He 7993,
der bei stark verfeinerten Netzen und mittleren Zeitskalen im Bereich der Rotordurchlauffre-
quenz sinnvoll anwendbar ist. Kleinskalige Instabilititen wie Tollmien-Schlichting-Wellen
oder StoB-Grenzschicht-Interaktion werden von vorneherein aufgrund der Reynolds-Mittelung
nicht erfafit.

Die Kopplung zwischen bewegtem und ruhendem Netz erfolgt zeitgenau und konservativ mit
Hilfe der ,,sheared-cell“-Technik (Giles 1990). Um die nicht erwiinschten numerischen Refle-
xionen von Druckstérungen an Ein- und Austrittsrindern zu minimieren, wurden nichtreflek-
tierende Randbedingungen in stationdrer und zeitgenauer Formulierung eingefiihrt (nach Giles
1988 bzw. Acton und Cargill 1988) und erweitert.

Fiir die Turbulenzmodellierung wird eine Low-Reynolds-Version des Eingleichungs-Trans-
portmodells nach Spalart und Allmaras 1992 eingesetzt, das den Transport der Wirbelviskosi-
tit beschreibt und auf der Boussinesq-Annahme™ basiert:

“ Die Reynoldsspannungen werden tiber eine skalare Wirbelviskositit in Verbindung mit den Geschwindigkeits-
gradienten der Hauptstrdmung gesetzt. Die Aufgabe des Turbulenzmodells ist also v, zu bestimmen.
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Dabei kennzeichnet v, die Wirbelviskositét o die Wirbelstirke, d den Wandabstand, fiv eine
dimensionslose Dimpfungsfunktion sowie cs;, cpy, ¢y halbempirische Konstanten. A markiert
den Produktionsterm, B den Diffusionsterm und C den Abbau der turbulenten kinematischen
Viskositit in Wandnihe aufgrund von viskoser Ddmpfung und Wandblockierungseffekten, um
einen realistischen Grenzschichtbereich zu erzeugen. Die konvektiven Terme werden iiber ein-
seitige Differenzen zweiter Ordnung, die diffusiven Terme {iber zentrale Differenzen zweiter
Ordnung approximiert. Vorteile dieses Turbulenzmodells gegeniiber anderen sind vor allem
die kurzen Rechenzeiten, die numerische Robustheit, eine realistische Ausmischung der
Nachlaufdellen sowie eine akkurate Erfassung instationdrer und abgeldster Strémungen.

Das Eingleichungs-Transportmodell nach Spalart-Allmaras wird durch Modifikation des Pro-
duktionsterms mit einem empirischen Transitionskriterium nach Abu-Gharnnam und Shaw
1980 gekoppelt und ist in der Lage, abgelsste Strdmung sowie beruhigte Bereiche und Rela-
minarisierung zu berechnen. Dabei wird die von Drela 1995 abgeanderte und auch in MISES
implementierte Version dieses Transitionskriteriums verwendet mit der Korrelation fiir die auf
die Impulsverlustdicke bezogene Reynoldszahl bei Transitionsbeginn nach Gleichung (6.4).
Da das Spalart-Allmaras-Modell die turbulente kinetische Energie x nicht berechnet, muB eine
zusétzliche Transportgleichung fiir k gel6st werden, um einen variierenden Turbulenzgrad im
Falle der instationdren Stromung beriicksichtigen zu kénnen,

In der laminaren Grenzschicht wird die Transportgleichung (6.8) ohne Produktionsterm geldst
(niedrige Wirbelviskositit). Zu dem Zeitpunkt, zu dem Korrelation (6.4) den Transitionsbe-
ginn voraussagt, wird der Produktionsterm eingeschaltet, und die Wirbelviskositit steigt an
(Eulitz und Engel 1998).

6.2 Quasi-stationédre Rechnungen mit MISES

Ziel der numerischen Untersuchungen war festzustellen, wie komplex ein Rechenverfahren
sein muf}, um die entscheidenden Eigenschaften der instationdren Zustrémung zu erfassen. Zu
diesem Zweck wurde zunéchst das stationire ,,blade-to-blade*“~Verfahren MISES eingesetzt.
Das Rechennetz ist in Abb. 6.1 am Beispiel des Verdichtergitters V110 dargestellt.

Fiir das Verdichtergitter V110 wurde der MeBpunkt Ma;=0.6, Re;=200000, tpap/t=1.31,
upar=20 m/s und fir das Verdichtergitter V111 der MeBpunkt Ma;=0.66, Re;=584000,
tear/t==1.06, upar=30 m/s nachgerechnet.

Zunichst wurden fiir beide Gitter stationdre Rechnungen mit schrittweise von 0.8% bis 8% an-
steigenden Grundturbulenzgraden durchgefiihrt und der Transitionsbeginn auf Saug- und
Druckseite sowie die produzierten Totaldruckverluste in Abb. 6.2 dargestellt. Als Randbedin-
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gungen fiir die Rechnung wurden die aus den Messungen ermittelten Druckverhiltnisse pi/py
und py/py eingesetzt.

Durch den Zeitschrieb der bei instationédrer Zustrémung in der Gittereintrittsebene gemessenen
phasengemittelten Turbulenzintensitdt wurden innerhalb einer Stabdurchlaufperiode zehn
Zeitschnitte gelegt und fiir die somit erhaltenen zehn Turbulenzgrade mit Hilfe der Ergebnisse
aus Abb. 6.2 der jeweilige Transitionsbeginn ermittelt. Um das instationire Strémungsbild zu
simulieren, wird der fiir die zehn Zeitschnitte berechnete Transitionsbeginn zeitlich wieder zu-
sammengesetzt und den aus den Diinnfilmmessungen ermittelten Weg-Zeit-Diagrammen in
Abb. 6.3 und Abb. 6.4 iiberlagert (dhnlich wie bei Addison und Hodson 1989, Walker et al.
1998 und Solomon 2000). Da die durch die Nachlaufdellen verursachte Stérung innerhalb der
Grenzschicht langsamer voranschreitet als in der Auflenstrémung, wandert auch die in der

Gittereintrittsebene innerhalb der Delle gemessene Turbulenzgradverteilung mit ungefihr
0.7u..”® entlang der Schaufeloberfliiche. Ein solcher Zeitversatz muff somit auch beim Uberla-
gern der berechneten Transitionspunktlage iiber die Weg-Zeit-Diagramme beriicksichtigt wer-
den.

Der hohe Turbulenzgrad aus der Nachlaufdelle liegt eigentlich nur lokal in bestimmten Berei-
chen der Schaufeloberfliche vor und ist nicht als Grundturbulenz zu betrachten, so da8 man
fiir die Rechnungen korrekterweise den lokal am Transitionspunkt vorherrschenden Turbu-
lenzgrad verwenden miifite (Walker et al. 1998). Somit miifite auch die Veréinderung des am
Gittereintritt gemessenen Turbulenzgrades beim Durchgang der Delle durch die Schaufelpas-
sage (Turbulenzgrad sinkt im Beschleunigungsbereich und steigt im Verzégerungsbereich an)
beriicksichtigt werden. Das ist auch eine Ursache fiir den etwas zu frith berechneten Transiti-
onsbeginn beim Gitter V111 (Abb. 6.4), wo im beschleunigten Bereich der Turbulenzgrad et-
was niedriger als der in der Gittereintrittsebene gemessene ist. Im Falle des Verdichtergitters
V110 (Abb. 6.3), wo die nachlaufinduzierte Transition erst im Verzogerungsbereich beginnt,
stimmt der berechnete Beginn der nachlaufinduzierten Transition sehr gut mit dem gemesse-
nen, durch den leichten Anstieg der RMS-Schwankungswerte markierten, tiberein. Obwoh! die
Rechnung die Position der laminaren AblSseblase sehr genau bestimmen konnte, wird der
Transitionsbeginn bei ungestdrter Strémung im Bereich zwischen zwei Dellen rund 5% zu
weit stromab berechnet.

Aus den fiir die beiden Gitter in Abhingigkeit des Zustromturbulenzgrades berechneten isen-
tropen Machzahl-Verteilungen (Abb. 6.5 bzw. Abb. 6.6) erkennt man bis zu Turbulenzgraden
von 3% eine Verkleinerung und Stromaufverlagerung und bei hoheren Turbulenzgraden eine

komplette Unterdriickung der laminaren Abldseblase. Dabei findet die grofite Formveréinde-
rung der Abloseblase im Bereich niedriger Turbulenz bis 2% statt. Wihrend der saugseitige
Machzahl-Verlauf sehr gut mit den MeBergebnissen tibereinstimmt, ist die Ubereinstimmung

auf der Druckseite nur im Bereich der Saugspitze an der Vorderkante und im Hinterkantenbe-

45 mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Turbulenzflecke
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reich gegeben. Der Grund fiir die schlechte Ubereinstimmung des druckseitigen Machzahl-
Verlaufes ist der in der Messung aufgrund der Leckagen zwischen Gitter und bewegten Stéiben
veréinderliche Massenstrom, der in der Rechnung nicht erfat werden kann. Da somit der ge-
messene Stromungszustand von der Rechnung nicht genau wiedergegeben werden konnte,
konzentrierte man sich auf eine moglichst genaue Simulation des Strémungsverhaltens auf der
Saugseite.

Abb. 6.7 zeigt reprisentativ fiir das Verdichtergitter V110 die berechneten integralen Grenz-
schichtgrofien Formfaktor Hy;, Verdringungsdicke 8 und Impulsverlustdicke 8, sowie den
Reibungsbeiwert ¢ fiir den Grundturbulenzgrad von 0.8% und fiir den hochsten Turbulenz-
grad in der Delle von 6%. Beim Grundturbulenzgrad belegen die vom laminaren Niveau von
H2=2.5 auf iiber Hi;=5 ansteigenden Formfaktoren eine laminare Abldésung zwischen
x/1,=0.5-0.7*, ebenfalls deutlich gemacht durch den plotzlichen Anstieg der Verdringungs-
dicke §; und die negativen c-Werte. Danach fillt der Formfaktor auf ein turbulentes Niveau
von H;»=1.6 ab.

Im Falle des hohen Turbulenzgrades steigt der Formfaktor im laminaren Bereich nur leicht
tiber H;p=2.5, d.h. die Strémung bleibt anliegend, wihrend bei x/1,,=0.35 bereits der Stré-
mungsumschlag beginnt. Aufgrund der lingeren turbulenten Laufldnge liegt der Formfaktor an
der Hinterkante mit H;;=1.9 iiber dem Wert bei niedrigem Turbulenzgrad.

Auf der Druckseite berechnet MISES aufgrund der ausgeprigten Saugspitze an der Vorder-
kante eine kleine Abloseblase mit anschliefSender vollturbulenter Stromung,

Die berechneten Totaldruckverlustbeiwerte (Abb. 6.2), normiert mit dem Wert bei gemessener
Grundturbulenz (0.8% bei V110 und 1% bei V111), zeigen bei der niedrigen Reynoldszahl
(Gitter V110) aufgrund der verkleinerten laminaren Abléseblase im gesamten Turbulenzgrad-
bereich eine Verlustreduzierung gegeniiber dem stationéren Fall. Eine Zeitmittelung der iiber
eine Dellendurchlaufperiode zusammengesetzten Verluste ergibt eine Verlustreduzierung von
ungefihr 3% gegeniiber dem stationdren Fall mit Tu=0.8%. Bei einer gemessenen Verlustre-
duzierung von 17% (Abb. 5.7) wiirde das bedeuten, daB der Effekt des in der Rechnung nicht
beriicksichtigten beruhigten Bereichs die restliche 14%-ige Verlustreduzierung bewirkt. Im
Falie der hohen Reynoldszahl (Gitter V111) sind die Verluste nur bis zu einem Turbulenzgrad
von rund 2% niedriger als im stationdren Fall (Tu=1%) und steigen nach der Unterdriickung
der Ablaseblase aufgrund der lingeren turbulenten Lauflinge an. Uber eine Stabdurchlaufpe-
riode wurde ein zeitgemittelter Verlustanstieg von rund 5% gegeniiber dem stationiiren Fall
berechnet. Ein gemessener zeitgemittelter Verlustanstieg von rund 3% (Abb. 5.7) deutet auf
eine nur geringe Wirkung des beruhigten Bereichs bei der hohen Reynoldszahl hin,

* H,,>3.5 fiir laminare Ablosung (Pohthausen)
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Die quasi-stationdre Betrachtung des instationéren Strémungsverhaltens mit MISES ist nicht
in der Lage die Potentialwechselwirkung, den Beruhigungseffekt, den Einflufl des Geschwin-
digkeitsdefizits in der Delle (,,negative-jet“-Effekt) sowie die Vorgeschichte der Grenzschicht
zu erfassen. Sie bietet jedoch die Moglichkeit, mit fiir die stationdre Stromung vorhandenen
empirischen Transitionskorrelationen den Transitionsbeginn bei instationérer Zustrémung re-
lativ zuverlissig zu bestimmen. Allerdings setzt dieser quasi-stationiire Ansatz die Kenntnis
der zeitlichen Turbulenzgradverteilung am Gittereintritt, idealerweise sogar innerhalb der
Schaufelpassage voraus. Besitzt man diese Information nicht, so ist man auf ein instationires
Rechenverfahren angewiesen.

Treten bei dieser quasi-stationdren Untersuchung gravierende Unterschiede zum stationdren
Strémungsverhalten auf, so besteht noch die Méglichkeit mit dem berechneten Transitionsbe-
ginn eine instationdre Rechnung nach Schulte und Hodson 1996 durchzufiihren, die den Beru-
higungseffekt beriicksichtigt.

Das vorgestellte Verfahren ist aufgrund seiner Einfachheit, Robustheit und seiner schnellen
Konvergenzeigenschaften interaktiv anwendbar und liefert akzeptable Ergebnisse. Fiir eine
Optimierung im Hinblick auf die Ausnutzung des Beruhigungseffekts ist jedoch ein instation-
rer Code erforderlich.

6.3 Instationdre Rechnungen

6.3.1 FLUENT

Die Rechnungen mit dem Programmpaket FLUENT wurden in Zusammenarbeit mit Delimar
et al. 1998 am Verdichtergitter V110 durchgefiihrt und erfolgten vollturbulent, wobei das Ein-
gleichungsmodell nach Spalart-Allmaras zur Anwendung kam. Dabei wurden zwei MeB-
punkte bei Re;=200000, tgar/t=0.65 und ugar=20 m/s jeweils fir Ma;=0.15 und Ma,;=0.7
nachgerechnet.

Bei der niedrigen Zustrdm-Machzahl wurde ein getrenntes Schema zur Diskretisierung der
zeitlichen Ableitungen mit einer Genauigkeit zweiter Ordnung angewendet. Ein punkt-implizi-
ter (Block Gauss-Seidel) linearer Gleichungsloser wird zur Losung des Gleichungssystems
angesetzt. Bei kompressibler Stromung (im Falle der hohen Zustrom-Machzahl) erfordert die
stidrkere Wechselbeziehung zwischen den Stromungsgréfien einen gekoppelten Stromungslé-
ser. Abb. 6.8 zeigt das in einen ruhenden und einen bewegten Bereich aufgeteilte Rechenge-
biet. Das Rechennetz ist ein Hybridnetz bestehend aus einem strukturierten O-Netz im Grenz-
schichtbereich um die Schaufel, an das ein unstrukturiertes Netz mit Dreieckszellen anschlieBt.

Das bei Ma;=0.15 in einem Abstand von 30 mm stromab der Zylinderstibe berechnete Ge-
schwindigkeitsdefizit von 22% und die bezogene turbulente Viskositit von 9% in der Nach-
laufdelle (Abb. 6.9) stimmen sehr gut mit den von Halstead et al. 1995 an der Position
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gemessenen Werten iiberein (siehe Kap. 3.3). In diesem Bereich ist die Delle noch sehr schmal
und wenig ausgemischt verglichen zu den in der Gittereintrittsebene gemessenen Werten (Ge-
schwindigkeitsdefizit 6%, Turbulenzintensitit 5.5%, Abb. 5.32). Die in Abb. 6.10 dargestellte
Momentaufhahme der isentropen Machzahl-Verteilung 148t neben der von den Stiben abge-
henden von Karmanschen Wirbelstrae auch das unterschiedliche Stromungsfeld um die ein-
zelnen Profile und die Spur der durch die Schaufelpassage wandernden Stabnachlaufdellen
erkennen.

Das Zerhacken und die Verformung der Nachlaufdetlen beim Durchwandern der Schaufelpas-
sage ist besonders deutlich in den Momentaufnahmen der turbulenten Viskositit (Abb. 6.11)
erkennbar. Die bereits mehrfach angesprochene Problematik der Geschwindigkeitsdreiecke
wird nochmal anhand der Dellenspuren bei hoher und niedriger Zustrém-Machzahl verdeut-
licht. Die Ubergabe der berechneten GroBen aus dem bewegten in das ruhende Netz scheint
eine frithe Ausmischung der WirbelstraBBe herbeizufithren, weil im Falle der hohen Zustrsm-
Machzah! im Gegensatz zu den MeBergebnissen in der Gittereintrittsebene kein ,,vortex shed-
ding” mehr erkennbar ist. In Abb. 6.12 wird fiir drei Zeitschnitte wihrend einer Stabdurch-
laufperiode anhand der isentropen Machzahl-Verteilung um das Profil 1 die periodisch wech-
selnde Schaufelbelastung aufgrund der wechselnden Inzidenz (+2° beim Aufireffen der Delle
berechnet) verdeutlicht.

Das vorgestellte Rechenverfahren ist fiir qualitative Aussagen iiber das instationire Stro-
mungsfeld durch die Schaufelpassage gut geeignet, kann aufgrund der fehlenden Transitions-
modellierung jedoch keine zuverldssigen Aussagen iiber instationdres Grenzschicht- und
Verlustverhalten machen.

6.3.2 TRACE-U

Aufgrund der Schwachpunkte von quasi-stationsirem und oben vorgestelltem instationirem
vollturbulentem Rechenverfahren wurde der Hauptteil der numerischen Untersuchungen mit
dem instationiren Navier-Stokes-Loser TRACE-U durchgefiihrt, der eine Transitionsmodellie-
rung unter Beriicksichtigung des Beruhigungseffektes enthilt. Die Rechnungen wurden am
Verdichtergitter V111 durchgefiihrt, da hier detaillierte experimentelle Ergebnisse, vor allem
was die zeitliche Entwicklung der GrenzschichtgréfBen anbelangt, vorlagen.

Das verwendete Rechennetz sowie eine Detailansicht der Stab- und Schaufelvorderkanten-
Modellierung sind aus Abb. 6.13 ersichtlich. Zur Gewdhrleistung der Periodizitat in Umfangs-
richtung miissen Stab- und Schaufelteilung ganzzahlige Vielfache sein. Das Rechengebiet
wurde bei der niedrigen Stabteilung in 17 Blécke und im Falle der hohen Stabteilung in 14
Blocke von etwa gleicher GroBe aufgeteilt. Das Ergebnis dieses ausgewogenen Netzes ist ein
Speed-up von 6.5 bei der Parallelrechnung mit ,,parallel virtual machine* auf acht Prozessoren
im Vergleich zur Rechnung auf einem Prozessor. Insgesamt wurden 45000 Netzzellen ver-
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wendet, mit 31 Netzpunkten in der Profilgrenzschicht und einem y*-Faktor<1.5. Eine instatio-
niire konvergierte Losung erforderte eine Rechenzeit von ungefihr einer Woche auf acht MIPS
R10000 195 Mhz-Prozessoren einer SGI origin 2000.

Aufgrund des durch die Leckagen verinderten Massenstroms konnte der Stromungszustand
fiir die stationdire Initialisierungsrechnung nur iterativ iiber die Variation der Strémungskon-
traktion und des Zustromwinkels dem gemessenen angepafit werden. Beste Ubereinstimmung
mit den Messungen am Beispiel von Ma;=0.66, Re;=584000 (Abb. 6.14) ergab ein Q3d-Wert
von 0.91, der einer Stromungskontraktion von 9% entspricht (gegenitber 17% in der Mes-
sung).

Zunichst wurden die MeBpunkte Ma;=0.66, Re;=200000, tgar/t=0.53 und ugar=20 m/s bzw.
upar=10 m/s nachgerechnet, wobei aus dem in der Rechnung verwendeten Teilungsverhiltnis
von tpar/t=2/1=0.5 eine simulierte Stabteilung von taar=37.8 mm resultierte. Aus 19200 ge-
rechneten Zeitschritten wurde pro Stabdurchlaufperiode eine zeitliche Auflésung von 32 Bil-
dern gewihit.

Um einen besseren Vergleich mit den Mefwerten zu ermdglichen, wurden fiir die Darstellung
der berechneten Groflen hauptsichlich Weg-Zeit-Diagramme verwendet. Abb. 6.15 zeigt die
berechneten integralen Grenzschichtgrofien Verdriingungsdicke 8; und Impulsverlustdicke &,
bei ugar=20 m/s fiir jeweils finf Stabdurchginge. Wie in den Messungen wurden auch hier
die beiden Pfade mit den entsprechenden Bereichen eingezeichnet, entlang derer sich die
Grenzschicht entwickelt, wobei die Geraden AP und WP den Bereich eingrenzen, in dem sich
zeitlich die Abloseblase formiert. Die lokalen Maxima (1) an der Vorderkante markieren die
Auftreffposition der Stab-Nachlaufellen auf die Profiloberfliche. Die deutliche Aufdickung
der Grenzschicht im Bereich zwischen zwei Dellen (2)*7 ist eine Folge der dort vorhandenen
laminaren Abloseblase; ein Effekt, der auch aus den MISES-Rechnungen (Abb. 6.7) hervor-
geht. Die dem nachlaufinduzierten Bereich zeitlich folgenden niedrigen Werte der beiden in-
tegralen Grenzschichtgrflen markieren den beruhigten Bereich D mit den bereits experimen-
tell festgesteliten unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten seines hinteren Randes.
Erkennbar ist auch die massive Grenzschichtaufdickung im nachlaufinduzierten turbulenten
Bereich C gegeniiber den niedrigen Werten stromab des beruhigten Bereichs D und den etwas
hoheren Werten stromab des Bereichs mit der Ablgseblase in F. Genauere Informationen zur
Position und Ausdehnung der laminaren Abloseblase liefern der anhand der vorher vorge-
stellten Grenzschichtgrofen berechnete Formfaktor Hi; und der Reibungsbeiwert cq, dargestellt
in Abb. 6.16. Formfaktor-Werte iiber H;,=3.5 und negative Werte des Reibungsbeiwertes
kennzeichnen die abgeloste Stromung. Sowohl im nachlaufinduzierten transitionalen Bereich
B als auch im beruhigten Bereich D wird die laminare Abloseblase komplett unterdriickt. Die
zus#tzlich dargestellte turbulente Viskositit v, (Abb. 6.16) zeigt im beruhigten Bereich D ei-

“7 sogar deutlicher als im Falle der frith erzwungenen Transition im nachlaufinduzierten Bereich
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nen kontinuierlichen Abfall von hohem turbulentem auf niedriges laminares Niveau. Das glei-
che Bild verdeutlicht, daB vor allem im vorderen Schaufelbereich die Rinder der einzelnen
Pfade nicht Geraden sondern Kurven sind.

Eine weitere gute Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigt die in Abb. 6.17 den gemesse-
nen RMS-Schwankungswerten in Form weifer Isolinien iiberlagerte berechnete turbulente ki-
netische Energie «, ebenfalls mit sehr niedrigen Werten im beruhigten Bereich, wobei der
Beruhigungseffekt in der Rechnung ausgepriigter als im phasengemittelten Weg-Zeit-
Diagramm der Messung zu sein scheint (eher dem aus der ,,Momentaufnahme* entsprechend).

Um die Problematik der Geschwindigkeitsdreiecke nochmals zu verdeutlichen wurde das in-
stationdire Stromungsverhalten auch bei einer turbomaschinentypischen Umlaufgeschwindig-
keit von ugsr=200 m/s berechnet. Abb. 6.18 zeigt anhand des Formfaktor-Verlaufs die
Einschniirung der Abloseblase (erstreckt sich bei ugar=20 m/s zwischen x/1,,=0.3 und 0.68
und bei ugsr=200 m/s zwischen x/1,x=0.27 und 0.45) sowie die Einengung und Stromaufverla-
gerung des gesamten Transitionsgebietes (8hnlich wie in Abb. 5.28) bei der hohen Stabum-
laufgeschwindigkeit.

Neben der Visualisierung der Dellen-Spuren beim Durchqueren der Schaufelpassage erlaubt
die in Abb. 6.19 fiir ugsr=20 m/s und ugar=200 m/s dargestellte turbulente Viskositiit auch ei-
ne Detektierung des ,,vortex shedding” im Stabnachlauf, wobei bei ugar=20 m/s in der Rech-
nung die Wirbel aufgrund der zu groben Netzstruktur im Ubergangsbereich von bewegtem zu
ruhendem Netz anscheinend schneller ausgemischt werden als in der Messung?*®.

Fir die Untersuchung des instationdren Stromungsverhaltens bei der hoheren Stabteilung wur-
de in der Rechnung ein Teilungsverhiltnis von tpar/t=1/1 verwendet, woraus eine simulierte
Stabteilung von tgar=75.5 mm gegeniiber der in der Messung verwendeten von tgag=80 mm
(tsar/t=1.06) resultierte.

Abb. 6.20 zeigt die den gemessenen phasengemittelten Quasi-Wandschubspannungen in Form
von Héhenlinien iiberlagerten Positionen der berechneten laminaren Abldseblase (H);>3.5) fiir
die beiden untersuchten Stabteilungen bei Ma;=0.66, Re;=200000 und ugar=20 m/s. Dabei
fillt bei der hohen bezogenen Stabteilung die zeitliche Verinderung des Wiederanlegepunktes
auf, die in den phasengemittelten Mefergebnissen nicht auftritt und vielleicht auf die Transiti-
onsmodellierung zuriickzufiihren ist.

Ein Vergleich der bei hoher und niedriger bezogener Stabteilung berechneten Formfaktoren
(Abb. 6.21) zeigt, daf} die Ablsseblase (Ablosegebiet weil markiert) bei der hohen bezogenen
Stabteilung den grofiten Teil des Bereiches zwischen zwei Dellen einnimmt. Im Falle der nied-
rigen bezogenen Teilung hat sie bis zum Vorbeiziehen der néchsten Delle nicht genug Zeit um
sich wieder voll auszubilden und ist somit kleiner. Abb. 6.22 verdeutlicht die zeitliche Ent-

* wo in der Gittereintrittsebene noch »vortex shedding® erkennbar ist (Abb. 5.33)
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wicklung der anhand von Stromlinien und Geschwindigkeitsvektoren markierten saugseitigen
laminaren Abloseblase fiir acht Zeitschritte innerhalb einer Stabdurchlaufperiode. Die Uberla-
gerung der Hohenlinien der turbulenten Viskositit erlaubt gleichzeitig die Bestimmung der
Nachlaufdellen-Position. Zum Zeitpunkt des Auftreffens der Delle auf die Schaufel (t/T=4/8
und 5/8) und im beruhigten Bereich (t/T=6/8 und 7/8) wird die Abloseblase komplett unter-
driickt, wird dann bis t/T=1/8 emeut aufgebaut und bleibt ab diesem Zeitpunkt bis zum Auf-
treffen der nichsten Delle unverdndert.

Da laut Meflergebnissen die Reynoldszahl den grofiten EinfluB auf das instationdre Stro-
mungsverhalten hat, wurde auch der Mefpunkt Ma;=0.66, Re;=584000, tgar/t=1.06 und
upar=20 m/s nachgerechnet. Abb. 6.23 zeigt die unterschiedliche Entwicklung der berechne-
ten GrenzschichtgroBenVerdringungsdicke 8, und Impulsverlustdicke &; in Abhingigkeit der
Reynoldszahl. Die fehlende Aufdickung der Grenzschicht in den Zonen E und F gegeniiber
dem niedrigen Reynoldszahl-Fall deutet darauf hin, daB bei der hohen Reynoldszahl die Stro-
mung im gesamten Bereich zwischen den Dellen anliegend bleibt. Die niedrigen Werte der
Impulsverlustdicke &, in den oben genannten Zonen sind eine direkte Folge der fehlenden
Abldsung.

Die Unterdriickung der laminaren Abloseblase wird auch von den in Abb. 6.24 dargestellten
Formfaktoren Hj, bestiitigt, die im Falle der hohen Reynoldszaht unter Hy,=3 liegen. Die bei
der niedrigen Reynoldszahl die Strémungsablisung markierenden Bereiche negativen Rei-
bungsbeiwertes ¢ sind bei der hohen Reynoldszah! nicht mehr vorhanden, wihrend gleichzei-
tig der gesamte Transitionsbereich stromauf verlagert wird. Ein Vergleich der berechneten
turbulenten kinetischen Energie k mit den gemessenen RMS-Schwankungswerten (Abb. 6.25)
unterstreicht erneut das gute Simulationsergebnis, wobei sogar die Doppelpeak-Struktur der
Stromung im nachlaufinduzierten transitionalen Bereich (1) genau wie in den Messungen er-
kennbar ist. Zusitzlich verdeutlicht werden die guten Rechenergebnisse durch die Uberein-
stimmung zwischen den in der Rechnung markierten Bereichen und dem gemessenen Transi-
tionsverhalten. Einzig der Transitionsbereich E ist gegeniiber der Messung etwas zu lang be-
rechnet.

Ein Vergleich der Zeitschriebe von gemessener und berechneter saugseitiger bezogener Im-
pulsverlustdicke bei x/1,,=0.97, Ma,=0.66, Re;=200000, tgar/t=0.53, upsr=10 m/s (Abb. 6.26
links) bestitigt die richtige numerische Erfassung der Strdmungsphénomene, mit hohen Wer-
ten im nachlaufinduzierten Bereich, niedrigen Werten stromab des beruhigten Bereichs und
wiederum héheren stromab des Gebietes mit der laminaren Abloseblase. Allerdings erscheint
durch den etwas breiter berechneten beruhigten Bereich die Ausdehnung des Ablosegebietes
gegeniiber der Messung etwas eingeengt, was jedoch auch eine Folge der Phasenmittelung in
der Messung sein kann. Das Niveau der bezogenen Impulsverlustdicke ist in der Rechnung
aufgrund der im Falle homogener Zustrdmung gegeniiber der Messung zu niedrig berechneten
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Impulsverlustdicke angehoben, so daB der zeitgemittelte Wert” nur 6% Verlustreduzierung
gegeniiber den gemessenen 30% andeutet. Die bei Re;=584000 gegenitber dem Bereich zwi-
schen zwei Dellen um einen Faktor 3 héhere Impulsverlustdicke im nachlaufinduzierten Be-
reich (Abb. 6.26 rechts) bewirkt eine Erhohung der zeitgemittelten Impulsverlustdicke um
32% gegeniiber dem stationéren Fall, wobei hier erneut der stationdre Bezugswert zu niedrig
berechnet wurde. Hier fillt auch der nur geringe Abfall in (1) infolge des Beruhigungseffekts
gegeniiber dem konstanten Niveau der im gesamten Bereich zwischen zwei Dellen anliegen-
den Strémung auf.

Die unten dargestellte Tabelle und Abb. 6.27 erméglichen einen direkten Vergleich von ge-
messenen und berechneten Totaldruckverlustbeiwerten. Die berechneten Verluste zeigen eine
relativ gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten und bestitigen den in den Messun-
gen beobachteten Trend der Verlustreduzierung mit sinkender reduzierter Frequenz (héherer
bezogener Stabteilung). Da der stationire Totaldruckverlustbeiwert bei Re;=200000 zu niedrig
berechnet wurde, fallen auch die Verlustreduzierungen im instationéren Fall niedriger aus als
die gemessenen und liegen z.B. bei Re;=200000, taar=40 mm, ugar=20 m/s bei 6% gegeniiber
den gemessenen 15%.

Re;=200000 | Re;=200000 | Re;=200000 | Re;=200000 | Re;=584000 | Stationir Stationir
tBar/t=0.53 | taar/t=0.53 | tpap/t=0.53 | tpar/t=1.06 | tgar/t=1.06 | Re;=200000 | Re;=584000
Upar=10 m/s | ugAr=20 m/s | upar=200m/s | ugar=20 m/s | ug\r=20 m/s

Owtesoung | 0.0420 00435 |  ~--—-e- 0.0425 0.0270 0.0512 0.0248
Oreinne | 0.0460 0.0439 0.0528 0.0377 0.0323 0.0466 0.0280

TRACE-U erweist sich als sehr akkurat in der Berechnung des instationdren Sirdmungsver-
haltens unter dem Einflufl von Nachlaufdellen. Neben Transition bei anliegender und abgels-
ster Strtémung werden durch die Transitionsmodellierung auch die beruhigten Bereiche erfasst
und in die Verlustberechnung einbezogen. Der Grund fiir die Ungenauigkeit der Rechenergeb-
nisse bei homogener Zustrémung konnte noch nicht eindeutig geklért werden. Trotz der etwas
zeitintensiven Rechnungen ist das Verfahren fiir eine Optimierung des Strémungsverhaltens
im Hinblick auf die Nutzung des Beruhigungseffekts sehr gut geeignet.

6.4 Zusammenfassung der numerischen Untersuchungen

Aus der experimentellen Datenbasis wurden mit Hilfe von drei zur Verfiigung stehenden Re-
chenverfahren einzelne ausgew#hlte MeBpunkte nachgerechnet.

Trotz Nichtberiicksichtigung des Beruhigungseffekts, der Potentialwechselwirkung, des Ge-
schwindigkeitsdefizit-Einflusses und der Vorgeschichte der Grenzschicht ermdglicht das qua-

* Gerade mit gleicher Markierung wie der zeitabhingige Verlauf im Diagramm




16 6. Numerische Untersuchungen

si-stationdr angewandte stationiire 2D Euler-Grenzschicht-Rechenverfahren MISES aufgrund
seiner Einfachheit und seines guten Konvergenzverhaltens eine gute erste Abschétzung des in-
stationdren Strémungsverhaltens. Allerdings erfordert die erfolgreiche Einsetzung von MISES
fiir den instationéren Fall Informationen iiber den zeitlichen Verlauf der Turbulenzintensitit in
der Zustromung, die im Realfall nur selten zur Verfiigung stehen.

Das vollturbulent rechnende Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Verfahren FLUENT ermég-
licht qualitative Aussagen liber die Entwicklung des instationiren Strémungsfeldes innerhalb
der Schaufelpassage. Aufgrund der fehlenden Transitionsmodellierung ist es jedoch nicht in
der Lage, laminare Ablosung oder Beruhigungseffekte zu erfassen und somit fiir Aussagen
iiber instationdres Grenzschichtverhalten weniger geeignet als MISES. Zum Vergleich des
Verlustverhaltens fiir verschiedene Profilformen und Lastzusténde im Rahmen eines Optimie-
rungsprozesses ist die vereinfachte Annahme einer vollturbulenten Strémung inpraktikabel.
Aufgrund der ausgedehnten Bereiche mit laminarer Stromung auf der Saugseite fallen die
Verluste deutlich niedriger aus als die in einer solchen turbulenten Rechnung ermittelten.

Fiir eine Optimierung unter Beriicksichtigung des Beruhigungseffekts erscheint aus den drei
zur Verfiigung stehenden Rechenverfahren der Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Loser
TRACE-U mit implementiertem Transitionskriterium am besten geeignet.

Um bei der Parallelrechnung alle Prozessoren optimal nutzen zu konnen, gestaltet sich die
Netzgenerierung etwas aufwendig, hat jedoch eine erhebliche Reduzierung der Rechenzeit zur
Folge. Das verwendete Eingleichungs-Turbulenzmodell nach Spalart-Alimaras erweist sich als
sehr robust und in Kombination mit dem Transitionskriterium nach Abu-Ghannam/Shaw sehr
akkurat in der Berechnung des instationiren Strémungsverhaltens unter dem Einflul von
Nachlaufdellen. Das multimodale instationére Transitionsverhalten bei anliegender und abge-
loster Stromung wird sehr genau wiedergegeben, obwohl die implementierte empirische Kor-
relation nach Abu-Ghan-nam/Shaw auf stationiren MefBergebnissen basiert. Besonders
hervorzuheben ist die korrekte Erfassung der beruhigten Bereiche und die Beriicksichtigung
des Beruhigungseffekts bei der Verlustberechnung. Das bei verschiedenen Stabgeschwindig-
keiten, Stabteilungen und Zustrdm-Reynoldszahlen berechnete Transitionsverhalten zeigte
sowohl bei der Bestimmung der Position der Abloseblase als auch des Beruhigungsbereichs
eine gute Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen. Die berechneten und gemessenen Verlu-
ste bei instationdirer Zustromung liegen nahe beieinander, wihrend die Verluste aus der Initia-
lisierungsrechnung bei homogener Zustrémung trotz richtiger Erfassung der Abldseblase
Abweichungen zu den Mefergebnissen zeigen. Die Validierung des Verfahrens kann aufgrund
der sehr guten, von den Messungen bestitigten Rechenergebnisse als erfolgreich betrachtet
werden und gibt Vertrauen in die zukiinftigen bei realistischen Geschwindigkeitsdreiecken
durchgefiihrten Rechnungen.
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7. Auslegungshinweise und Empfehlungen fiir weitere Untersu-
chungen :

Die vorliegenden experimentellen und numerischen Untersuchungen erméglichen einen de-
taillierten Einblick in das instationdre Verhalten der Mittelschnitts-Stromung durch ebene
Verdichtergitter unter dem EinfluB stromauf generierter Nachlaufdellen. Der verglichen zur
realen Maschine hochskalierte Modellaufbau, bestehend aus Dellensimulator und nachfolgen-
dem Schaufelgitter, erméglicht in Kombination mit den eingesetzten instationsiren MeBtechni-
ken eine hohe rdumliche und zeitliche Auflsung des multimodalen Transitionsverhaltens.
Trotz eingehender Voruntersuchungen erwies sich der Versuchsaufbau als sehr komplex und
brachte zwei Nachteile mit sich, die konstruktiv nicht behoben werden konnten:

¢ Die Leckagen zwischen Schaufelgitter und bewegten Stéiben konnen konstruktiv bedingt
nicht vollstindig abgedichtet werden und bewirken eine Veridnderung des Strémungsver-
haltens gegeniiber den eigentlich gewiinschten Zustrémbedingungen, was vor allem die
numerische Simulation erschwert.

» Die Einengung des Strémungsquerschnitts durch die konturierten Holzseitenwinde erfor-
dert eine Reduzierung des Schaufelseitenverhiltnisses und bewirkt somit eine hohere
Strémungskontraktion.

Bei den durchgefiihrten Messungen wurden keine Untersuchungen zum EinfluB des Grundtur-
bulenzgrades auf das instationire Strémungsverhalten durchgefiihrt. Eine solche Untersuchung
wird im Hinblick auf die etwas héheren in realen Hochdruckverdichtern anzutreffenden
Grundturbulenzgrade empfohlen, ist durch den Austausch des verwendeten Turbulenzsiebes
leicht realisierbar und wird wahrscheinlich eine weniger empfindliche Reaktion der Grenz-
schicht™ auf die periodisch instationsre Zustromung zur Folge haben. Durch Ausbau des Tur-
bulenzsiebs kann der Grundturbulenzgrad weiter abgesenkt und somit der Effekt der Nachlauf-
dellen weiter verstirkt werden.

Ein sowohl experimentell als auch numerisch untersuchenswerter Geometrie-Parameter ist der
Abstand zwischen Stab- und Schaufelgitter, der die Turbulenzintensitit und das Geschwindig-
keitsdefizit innerhalb der Stabnachlaufdelle und somit auch das Strémungsverhalten des
stromabliegenden Schaufelgitters mafigeblich beeinfluft.

Obwohl Nachrechnungen mit MISES einen sehr frithen Grenzschichtumschlag auf der Druck-
seite ermittelten, ist eine Nachinstrumentierung der Druckseite mit Diinnfilmen empfehlens-
wert, um das instationdre Strémungsbild zu komplettieren. Aus diesen Messungen kann
eventuell die Ursache fiir den in den Nachlaufiraversierungen beobachteten druckseitigen
Verlustanstieg bei der hohen Reynoldszah! ermittelt werden.

% geringere Transitionspunktwanderung
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Durch eine spezielle Auswertung der Diinnfilmdaten ist es moglich, zusitzliche Informationen
iiber das instationdre Grenzschichtverhalten zu erhalten. Dieses zeigen Untersuchungen von
Solomon 2000, der Dinnfilmergebnisse zusétzlich iiber einen Intermittenzbestimmungs-
Algorithmus in Kombination mit einem Algorithmus zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit
entspannter Stromungsgebiete (,relaxing flow regions* Abb. 7.1) auswertete. Diese Gebiete
werden durch eine kontinuierliche Entspannung der Quasi-Wandschubspannung von hohem
turbulentem auf laminares Niveau (dt/dt<0, Umschalten der Intermittenz von 1 auf 0) charak-
terisiert. Die Wahrscheinlichkeit entspannter Stromung erméglicht eine Aussage iiber die Ef-
fektivitit des Beruhigungseffektes, die Dellenstirke und tiber die Unterdriickung einer even-
tuellen laminaren Ablosung. Eine ,relaxing flow probability* von 60% bedeutet 2.B., dafl 60%
der vorbeiziehenden Nachlaufdellen Turbulenzflecke in der Grenzschicht und somit auch be-
ruhigte Bereiche induzieren (Walker et al. 1998).

Eine FFT-Analyse der instationdren Diinnfilm-Rohspannungen ergab keinerlei Anzeichen von
Tollmien-Schlichting-Aktivititen im Bereich des Grenzschichtumschlags, was dhnlich wie bei
Halstead et al. 1955 zur SchluBfolgerung fithrte, dal die Transition iiber den Bypass-
Mechanismus stattfindet und in diesem Fall die lineare Stabilititstheorie keine Giiltigkeit mehr
hat. Neueste Untersuchungen von Hughes und Walker 2000 zeigen, daB die lineare Stabili-
titstheorie auch fiir Bypass-Transition bei positiven Druckgradienten mit Turbulenzgraden bis
8% relevant ist. Ein Algorithmus zur Detektierung von Tollmien-Schlichting-Wellen aus
Diinnfilm-Rohspannungen wurde entwickelt, wobei durch spezielle Hochpassfilterung die
Wellenpakete niedriger Amplitude von Turbulenzschwankungen hoher Amplitude getrennt
und sichtbar gemacht werden konnen, um anschliefend mit Hilfe der Wavelet-Analyse den
Frequenzinhalt der einzelnen Ereignisse zu untersuchen. Abb. 7.2 zeigt die so nachbearbeite-
ten Diinnfilm-Rohspannungen, wobei sowohl im nachlaufinduzierten Bereich als auch im un-
gestdrten Bereich zwischen zwei Dellen deutlich erkennbar ist, da3 Tollmien-Schlichting-
Wellen den TransitionsprozeB einleiten. Aufgrund der groBen Ahnlichkeit der Rohspannungen
von Hughes und Walker 2000 mit den im vorliegenden Vorhaben gemessenen stellt sich die
Frage, ob eine solche Auswertung auch fiir die hier vorgestellten Untersuchungen Tollmien-
Schlichting-Aktivitit zeigt.

Neben den gemessenen instationiren Profildruckverteilungen wire auch eine zeitgenaue Er-
fassung und Zuordnung der Totaldruckverluste mit Hilfe einer hochfrequenten (Kulite) Nach-
lauf-Kammsonde von Vorteil, erfordert aufgrund der niedrigen Druckunterschiede allerdings
einen sehr kleinen Mefbereich der Drucksensoren. Eine Alternative dazu wire eine Kulite-
Fiinflochsonde, die sogar Aussagen iiber das instationdre Abstrdmwinkel-Verhalten ermog-
licht. Durch ein nachtrigliches Post-Processing der TRACE-U-Ergebnisse kann ebenfalls die
berechnete instationdre Abstromwinkelverteilung bestimmt werden.
Stabnachlauftraversierungen sowie Grenzschichtuntersuchungen mit Hilfe der 3D-Hitzdraht-
meBtechnik wiirden das instationidre Stromungsbild vervollstindigen und gleichzeitig die fiir
den numerischen Ansatz wichtige Bestimmung der Langenskalen der Turbulenz erméglichen.
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Neben dem EinfluB der Nachlaufdellen auf die Profilverluste im Mittelschnitt gibt es im Falle
der Rotor/Stator-Interaktion weitere komplexe dreidimensionale Wechselwirkungen aufgrund
des Transports der Sekundérstromung, der Spaltstrémung und der Seitenwandgrenzschicht
durch aufeinanderfolgende Schaufelreihen (Fan und Lakshminarayana 1994).

Poengsen und Gallus 1991 sowie Puetz et al. 1998 beobachteten bei Messungen an mehrstufi-
gen Axialverdichtern einen signifikanten EinfluB des instationdren Stromungsfeldes auf den
Stator-Eckenwirbel, dessen Verhalten eng an den Eckenwirbel und die Spaltstrémung des
stromaufliegenden Rotors gekoppelt ist. Ho und Lakshminarayana 1996 stellten bei der nume-
rischen Untersuchung eines einstufigen Verdichters fest, daB Seitenwandgrenzschicht und
Spaltstromung einen grofleren EinfluB auf das instationdre Strémungsfeld haben als Nachlauf-
dellen. Von Funazaki et al. 1999 wurden im Sekundirstromungsbereich bei instationéirer Zu-
strdmung bedeutende zeitliche Schwankungen des Abstromwinkels in der stromabliegenden
Schaufelreihe identifiziert. Dawes 1994 beobachtete in einem Verdichterstator unter dem Ein-
flu des instationdren Stromungsfeldes, insbesondere des Eckenwirbels im vorgelagerten Ro-
tor, einen 30%-igen Anstieg der Seitenwandverluste.

Auch wenn im mittleren Schaufelbereich aufgrund der Zweidimensionalitit der Strémung
quasi-stationéire Rechnungen eventuell eine befriedigende Abschitzung des instationiren
Strémungsverhaltens erméglichen, so ist dies im Sekundirstrdmungsbereich mit der komple-
xen Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Wirbelsystemen nicht mehr der Fall.
Chaluvadi et al. 1999 fanden zum Beispiel, daB die Interaktion zwischen Stator- und Rotorka-
nalwirbel zwei wesentliche Effekte mit sich bringt:

¢ Der saugseitige Ast des Stator-Kanalwirbels verlagert sich iiber den entstehenden Rotor-
Kanalwirbel.

e Der druckseitige Ast des Stator-Kanalwirbels verschmilzt mit dem Rotor-Kanalwirbel.

Eine 3D-Untersuchung des instationdren Stromungsverhaltens unter Verwendung des Pro-
grammpaketes TRACE-U konnte einen tieferen Einblick in die Entwicklung des Sekundiir-
stromungsbereiches erméglichen.

Bei den meisten Verdichterschaufeln erfolgt die Strtémungsabldsung zuerst in den Eckenberei-
chen zwischen Saugseite und Nabe bzw. Gehause (Cherrett 1995). Mit steigender Schaufel-
belastung wird diese Ablésung ausgepriigter und die Strémung aufgrund der Blockage in
Richtung Mittelschnitt umgelenkt. Um aufgrund der Eckenablésung im Seitenwandbereich
den entsprechenden Sicherheitsabstand zur Pumpgrenze zu gewihrleisten, legt man daher den
Mittelschnitt konservativ aus und belastet diesen nur miBig, um hier unter allen Umstéinden
Strémungsablésung zu vermeiden (Sharma und Tan 1998). Ein 3D-Auslegungskonzept, das
Eckenablosung verhindert (z.B. Bow und Sweep®!, Seitenwandkonturierung), wiirde somit ei-

*! siehe auch Teusch 2000
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ne Umverteilung der Schaufelbelastung (hohere Belastung des Mittelschnitts) sowie eine Ho-
mogenisierung der AbstrdmgréBen in Schaufelhdhenrichtung ermoglichen, mit direkten posi-
tiven Auswirkungen auf Wirkungsgrad und Gewichtsreduzierung.

Sowohl im 2D- als auch im 3D-Fall sollte auch das ,,off-design*-Verhalten unter dem EinfluB}
periodisch instationédrer Zustrémung untersucht werden, da das Strdmungsverhalten aufgrund
der veriinderten Schaufelbelastung signifikant beeinflult wird (Halstead et al. 1995). Walker
et al. 1998 fanden bei Inzidenz- und Clocking-Variationen Unterschiede im saug- und druck-
seitigen Transitionsverhalten, speziell was Stiirke und Effektivitit des beruhigten Bereichs an-
belangt. Auflerdem bemerkten sie einen unterschiedlichen Einflu der instationfiren
Zustrdmung auf Abléseblasen an der Vorderkante bzw. im mittleren Schaufelbereich.

Aufgrund der flachen Geschwindigkeitsdreiecke kann die kinematische Ahnlichkeit zur realen
Hochdruckverdichter-Konfiguration nicht gewahrleistet werden. Die quantitativen Ergebnisse
der vorliegenden Untersuchungen sind somit nicht direkt auf die Maschine iibertragbar und
auch in Bezug auf die Festlegung von Richtlinien beziiglich einer optimierten Auslegung nur
mit Vorsicht anwendbar. Hier kénnten weitere Untersuchungen (mit reduziertem Detaillie-
rungsgrad, eventuell nur Verlustmessungen) in einem Versuchsverdichter (wie z.B. die von
Hoynacki und Gallus 1999) sowie fortfiihrende Rechnungen mit TRACE-U fiir mehr Klarheit
sorgen.

Die Beriicksichtigung des Einflusses der stromauf generierten Nachlaufdellen in neuen Opti-
mierungsstrategien erlaubt eine Neudefinition der aktuellen Grenzbereiche beziiglich Verzoge-
rungsniveau, Position der Saugspitze und Vermeidung von Strémungsablésung.

Fiir die Auslegung von Verdichterschaufeln mit CDA-Profilierung kann man die neuen Er-
kenntnisse tiber den Beruhigungseffekt nutzen, indem man z.B. das Geschwindigkeitsverhilt-
nis W.x/'W) jenseits der durch konventionelle Verfahren festgesetzten, konservativen Grenzen
erhoht. Dadurch ist gegeniiber konventionellen Auslegungskonzepten eine héhere Schaufel-
belastung erreichbar, withrend eine im mittleren Schaufelbereich auftretende laminare Ablése-
blase durch die in der Arbeit beschriebenen Effekte unterdriickt werden kann. Es wird sogar
empfohlen bei der Auslegung eine grofiere Abldseblase in Kauf zu nehmen, da die Untersu-
chungen zeigten, dafl nur in diesem Fall der positive Beruhigungseffekt voll wirksam ist. Ob-
wohl ein solches Profil im stationiren Fall deutlich héhere Verluste produzieren wird, sollte
das instationdre Verlustverhalten der neu ausgelegten Schaufel trotz héherer Belastung nicht
schlechter sein als das eines fiir stationiire Stromung optimierten Profils.

Die bei periodisch instationiirer Zustrémung gemessenen Verluste zeigen bei niedriger Zu-
strdm-Reynoldszahl eine Verlustreduzierung, wihrend bei hoher Reynoldszahl ein Verlustan-
stieg gegeniiber dem Fall mit homogener Zustrémung zu verzeichnen ist. Somit sollte bei
einer Auslegungsoptimierung unter Beriicksichtigung instationdrer Effekte darauf geachtet
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werden, die Zustrom-Reynoldszahl so gering wie méglich zu halten, was iiber kleinere Schau-
feln realisiert werden kann.

Die Untersuchungen ergaben auch, daB die Profilform einen entscheidenden EinfluB auf das
instationdre Transitionsverhalten hat. Ein Profil mit einem hoher belasteten vorderen Bereich
(V111) reagiert weniger empfindlich auf eine periodisch instationire Zustromung und kann
aufgrund der fritheren und kiirzeren Transition den Beruhigungseffekt nicht optimal nutzen.
Aufgrund der langsameren Verziogerung direkt stromab des Machzahl-Maximums sind beru-
higter und transitionaler Bereich im Falle eines Profils vom Typ des Gitters V110 viel ausge-
dehnter und somit auch die Unterdriickung der Abléseblase im Berech zwischen zwei Dellen
effizienter. Bei einer acrodynamischen Optimierung hinsichtlich instationsirer Zustromung
sollte jedoch prinzipiell immer das Gesamtsystem Hochdruckverdichter betrachtet werden.

Fiir die vorderen Verdichterstufen ist somit eine Profilform von der Art des Gitters V110 emp-
fehlenswert, die aufgrund des besser ausgebildeten Beruhigungsbereichs in der Lage ist, eine
zum Erreichen einer hoheren Belastung bei der Auslegung in Kauf genommene groBere Ablo-
seblase™” effektiver zu unterdriicken. In den hinteren Stufen summieren sich die instationsren
Effekte aller vorgelagerten Schaufelreihen mit dem Resultat einer hoheren Grundturbulenz
auf, wodurch der Einflu} der Stabnachliufe und somit auch der Beruhigungseffekt deutlich
schwiicher wird. Hier ist wahrscheinlich ein Profil von der Art des Gitters V111 geeigneter, da
es weniger empfindlich auf das instationiire Strémungsfeld reagiert und im Hinterkantenbe-
reich weniger ablgsegefihrdet ist.

Anhand der Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Messungen wird empfohlen, ein auf insta-
tiondre Zustrdmung optimiertes Verdichtergitter mit einer Profilverteilung vom Typ des Git-
ters V110 mit hoherer Belastung (groBerer Schaufelteilung) und groBerer Abloseblase auszu-
legen und dessen Verlustverhalten bei instationiirer Zustrémung zu untersuchen,

Auch wenn die Totaldruckverluste fiir ein soiches unter Berﬁcksichtiguné der instationdren
Zustrémung optimiertes Profil ein etwas hoheres Niveau haben wiirden, sind aufgrund der
durch die hohere erzielte Schanfelbelastung reduzierten Schaufelanzahl und die gleichzeitig
geringere durch die Strémung benetzte Schaufeloberfliche® fiir die Stufe insgesamt niedrigere
Verluste zu erwarten.

*2 um eine hohere Schaufelbelastung zu erzielen
# weniger Schaufeln in einer Stufe
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8. Zusammenfassung

Die Sicherstellung eines effizienten, umweltvertriglichen und ressourcenschonenden Betriebs
von stationdren Gasturbinen im Energiesektor sowie von Fluggasturbinen im Transportsektor
stellt Industrie und Wissenschaft vor eine grofle Herausforderung und kann nur mit Hilfe mo-
demer Technologien bewiltigt werden.

Durch eine kontinuierliche Verbesserung des thermischem Wirkungsgrades iiber die Erhshung
von Verdichterdruckverhiltnis, Turbineneintrittstemperatur und mit damit einhergehenden
verbesserten Materialien, Fertigungsverfahren und Schaufel-Kiihlungskonzepten ist es im Lau-
fe der Zeit gelungen, ein komplexes Antriebssystem mit hoher Zuverldssigkeit zu entwickeln.
Der zur Zeit im Flugzeugbau in Richtung einer globalen Kostenreduzierung gehende Ent-
wicklungstrend erfordert kiirzere Entwicklungszeiten und -kosten sowie eine schnellere An-
passung an verinderte Anforderungen, ohne dabei Leistungsverhalten und Zuverlissigkeit zu
vernachlédssigen. Dieses setzt flir den Entwickler eine vermehrte Nutzung numerischer Verfah-
ren bei gleichzeitiger Reduzierung des Versuchsbetriebs voraus.

Da die Qualitit einer Turbomaschine direkt an die aerodynamische Qualitiit und die Leistungs-
Charakteristik der Beschaufelung gekoppelt ist, versucht man zur Zeit eine Kostenreduzierung
nicht mehr primir iiber eine Erh6hung des ohnehin schon sehr hohen Wirkungsgrades, son-
dern eher iiber eine kompakte Bauweise mit weniger Schaufeln zu erreichen. Die dafiir erfor-
derliche hohere aerodynamische Belastung der einzelnen Schaufeln hat ein komplexer
werdendes Stromungsfeld zur Folge und stellt hohe Anforderungen an die zur Verfiigung ste-
henden Auslegungswerkzeuge.

Zukiinftige numerische Auslegungsverfahren werden bisher kaum beachtete Aspekte wie
Schaufelreihen-Interaktion bzw. Instationaritit des Strémungsfeldes beriicksichtigen miissen,
um die gesteckten Auslegungsziele verwirklichen zu konnen. Um ein zuverlissiges numeri-
sches Werkzeug fiir die Schaufeloptimierung zu erhalten, ist eine detaillierte Validierung und
Kalibrierung der eingesetzten Turbulenz- und Transitionsmodelle anhand von experimentellen
Daten unverzichtbar.

Durch die Schaffung einer breiten experimentellen Datenbasis ermdglicht die vorliegende Ar-
beit einen tieferen Einblick in die instationdren Vorgénge innerhalb der Grenzschicht von
Verdichterschaufeln und liefert gleichzeitig einen Beitrag zur Validierung und Kalibrierung
von instationdiren Rechenverfahren, speziell zu deren Transitionsmodellierung.

Dabei wurde vordergriindig die Wechselwirkung zwischen den periodisch von einer stromauf
liegenden Schaufelreihe generierten Nachlaufdellen mit dem Strémungsfeld der nachfolgen-
den Schaufelreihe untersucht, die im subsonischen Bereich die Haupt-Instabilititsquelle fiir
aerodynamisches Verhalten, Schwingungsverhalten und Lirmentwicklung darstellt.
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Aufgrund der dhnlichen Struktur von Schaufel- und Zylindernachldufen wurden die von einem
Rotor produzierten Nachlaufdellen mit Hilfe von Zylinderstaben simuliert, die im Hochge-
schwindigkeits-Gitterwindkanal durch einen speziell entwickelten Erzeuger instationirer Zu-
strombedingungen stromauf des untersuchten Verdichtergitters bewegt werden. Die Anwen-
dung von Mefitechniken verschiedener Komplexitiit ermdglichte die Untersuchung verschiede-
ner Aspekte des instationdren Grenzschichtverhaltens. Um die zeitliche Entwicklung des mul-
timodalen Transitionsverhaltens nicht nur an einem Punkt, sondern auf der gesamten Schau-
feloberfliche gleichzeitig verfolgen zu konnen, wurde eine instationdre, simultane Diinnfilm-
mefitechnik aufgebaut. Neben diesen Messungen wurden auch stationdre und instationdre
Druckverteilungsmessungen, Nachlaufiraversierungen (mit Fiinflochsonde und mit 1D-
Heifffilmen) sowie Grenzschichttraversierungen mit einer 1D-Hitzdrahtsonde durchgefiihrt,
die eine detailliertere Untersuchung des Stromungsverhaltens im Mittelschnitt und dabei be-
sonders auf der Saugseite ermdglichten.

Die in allen Mefpunkten im stationdren Fall vorhandene laminare Abloseblase wurde bei pe-
riodisch instationdirer Zustrémung durch die hohe Turbulenz der aufireffenden Nachlaufdelle
vollstindig unterdriickt und bildete sich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Dellen langsam
wieder zuriick.

Der von den Turbulenzflecken im nachlaufinduzierten Bereich generierte beruhigte Bereich ist
aufgrund seiner hohen Schubspannungswerte, seines niedrigeren Formfaktors und seines vol-
leren Geschwindigkeitsprofils stabiler gegeniiber duBeren St6rungen als die laminare Grenz-
schicht und erméglicht eine Verzégerung des Transitionsbeginns bzw. je nach Effektivitit eine
teilweise oder komplette Unterdriickung laminarer Ablgsung. Anhand der iiber die gesamte
Oberfliche simultan aufgenommenen Rohspannungen konnten Strémungsaspekte aufgedeckt
werden, die bei der Betrachtung der phasengemittelten Ergebnisse nicht in Erscheinung treten.
Den grofiten Einfluf} auf das instationdre Grenzschichtverhalten hat, wie im stationdren Fall
auch, die Zustrdm-Reynoldszahl, wihrend von den instationdren StrémungsgroBen die redu-
zierte Frequenz bestimmend ist. Bei hohen Reynoldszahlen kann nachlaufinduzierte Transition
bereits im Beschleunigungsbereich erzwungen werden, was eine fast die gesamte Saugsei-
tenoberfliche bedeckende transitionale Stromung zur Folge hat. Anhand der im Hinter-
kantenbereich gemessenen integralen Grenzschichtgrofien konnte das instationdre Strémungs-
verhalten genauer quantifiziert werden.

Die Auswertung der Nachlauftraversierungen ergab fiir die untersuchten Konfigurationen bei
niedriger Reynoldszahl gegeniiber dem stationéiren Fall eine bis zu 20%-ige Verlustreduzie-
rung, wihrend bei hoher Reynoldszahl ein bis zu 30%-iger Verlustanstieg verzeichnet wurde.

Das Grenzschichtverhalten unter dem Einfluf} stromauf produzierter Nachlaufdellen ist somit
nicht einfach eine periodische Transitionspunktwanderung aufgrund des zeitlich verinderli-
chen Zustromturbulenzgrades. Durch nachlaufinduzierte Transition werden beruhigte Bereiche
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generiert, die eine stabilisierende Wirkung auf die Grenzschicht haben, zur Verlustreduzierung
beitragen und in der Transitionsmodellierung instationdrer Rechenverfahren fiir eine akkurate
Verlustabschitzung unbedingt beriicksichtigt werden miissen.

Fiir eine Grobabschitzung des instationdren Strémungs- und Verlustverhaltens ist ein in quasi-
stationdrer Weise angewandtes stationdres Euler-Grenzschichtrechenverfahren in der Lage, in
kiirzester Zeit akzeptable Ergebnisse zu liefern, benétigt als Eingabegrofie jedoch Informatio-
nen tiber den instationiren Turbulenzgrad-Verlauf in der Zustrémung. Eine aerodynamische
Optimierung unter Beriicksichtigung der Rotor/Stator-Interaktion ist jedoch nur mit einem in-
stationdren Verfahren mdglich. Der EinfluB von Nachlaufdellen auf die Grenzschicht der
stromabliegenden Schaufeln mit den dabei entstehenden nachlaufinduzierten und beruhigten
Bereichen kann nur mit Hilfe eines Transitionskriteriums zuverlissig erfaBt und quantifiziert
werden. Das anhand der Meflergebnisse validierte Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-
Verfahren TRACE-U mit implementiertem Transitionskriterium nach Abu-Ghannam/Shaw
erweist sich als sehr zuverlissig in der Erfassung des multimodalen Transitionsverhaltens und
in der Abschitzung der Verluste.

Bei Beriicksichtigung des Einflusses der stromauf generierten Nachlaufdellen in neuen Opti-
mierungsstrategien ist es moglich, die aktuellen konservativen Grenzen beziiglich Verzége-
rungsniveau, Position der Saugspitze und Vermeidung von Strémungsablésung zu erweitern.
Ein unter diesem Aspekt optimiertes Profil kann unter Inkaufnahme einer ausgepriigteren
saugseitigen laminaren Abl6seblase héher belastet werden. Obwohl dadurch im stationiren
Fall verglichen mit einem fiir stationére Strémung optimierten Profil deutlich hohere Verluste
produziert werden, wird das instationdre Verlustverhalten aufgrund der zeitweisen Unterdriik-
kung der Abldseblase und der Ausnutzung des Beruhigungseffektes sowie der durch die hohe-
re erzielte Schaufelbelastung reduzierten Schaufelanzahl fir die Verdichterstufe insgesamt
besser sein.

Diese Untersuchung verdeutlicht, daB fiir eine Steigerung der aerodynamischen Qualitit von
Turbomaschinenbeschaufelungen eine Beriicksichtigung der Schaufelreihen-Interaktion und
deren Begleiterscheinungen unabdinglich ist.
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Abb. 2.9:

Abb. 2.10:

Abb. 2.11:

Abb. 2.12:

Abb. 2.13:

Gitterdaten fiir die beiden untersuchten Verdichtergitter V110 und V111

Lage der Profildruckbohrungen fiir die Verdichtergitter V110 und V111
Position der saugseitigen Diinnfilmsensoren fiir die Verdichtergitter V110 und
V111

MeBmatrix fiir das Verdichtergitter V110

MeBmatrix fiir das Verdichtergitter V111

Transitionsmodi in Abhiingigkeit von Reynoldszahl, Beschleunigungsparameter
und Turbulenzgrad (Mayle 1991)

Rohspannungen quer zur Stromungsrichtung mit schematischer Darstellung der
Turbulenzfleck-Ausbreitung (Halstead et al. 1995)

Anwachsen eines kiinstlichen Turbulenzflecks in einer transitionalen Grenzschicht
aus Schlichting und Gersten 1997 (nach Schubauer und Klebanoff 1955 und Falco
1980)

Einfaches Modell fiir einen Turbulenzfleck (Hodson 1998)

Zeitliche Verinderung der RMS-Schwankungswerte entlang der Turbulenzfleck-
Symmetrieebene (Gostelow et al. 1996)

Geschwindigkeitsprofile bei multimodaler Transition (Halstead et al. 1995)
Grenzschichtstabilisierender EinfluB des beruhigten Bereichs (Gostelow et al.
1996)

Weg-Zeit-Diagramm der RMS-Schwankungen und des Formfaktors fiir einen
getriggerten Turbulenzfleck (oben, Gostelow et al. 1996) und phasengemittelte
Reynoldsspannungen an einer instationéir angestrémten Platte (unten, Funazaki
und Aoyama 2000)

Ausbreitungsgeschwindigkeiten der einzelnen Grenzschicht-Bereiche fiir einen auf
einer Verdichterschaufel natiirlich entstandenen (oben, Halstead et al. 1995) und
einen getriggerten Turbulenzfleck (unten, Gostelow et al. 1996)

Schematischer Verlauf der Grenzschichtdicke in verschiedenen Zeitschnitten wih-
rend einer Dellendurchlaufperiode auf der Saugseite einer Verdichterschaufel
(Cumpsty et al. 1995)

Phasengemittelte RMS-Werte und Schiefeverteilung auf der Saugseite (Mittel-
schnitt) der dritten Statorreihe eines Versuchsverdichters (Halstead et al. 1995)
Zeitlicher Verlauf der phasengemittelten Impulsverlustdicke wihrend eines Del-
lendurchgangs (Dong und Cumpsty 1989)

Mathematische Modelle zur Strémungssimulation in Turbomaschinen (Adamczyk
1999
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Abb. 2.14: Durch instationdre Zustrdmung induzierte Grenzschichtentwicklung auf der Saug-
seite einer Verdichterschaufel (Halstead et al. 1995)

Abb. 3.1: Der Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal

Abb. 3.2: Einbauskizze des Verdichtergitters V111 in die MeBstrecke des HGK

Abb. 3.3: Turbulenzsieb Vlk

Abb. 3.4: EinfluB einer Schaufel (1) bzw. eines Zylinderstabes (2) auf das Grenzschichtver-
halten der stromabliegenden Schaufel (phasengemittelte RMS-Werte aus Halstead
et al. 1995)

Abb. 3.5: Der Erzeuger instationiirer Zustrémbedingungen (EIZ)

Abb.3.6: Vergleich der charakteristischen Grofien der Nachlaufdellen von Schaufel und Zy-
linderstab fiir das Verdichtergitter V111 bei Ma;=0.73, Re;=200000

Abb. 3.7:  Anordnung und Vergleich der Verdichtergitter V110 und V111

Abb. 3.8: Grenzschichtparameter aus der Auslegungsrechnung fiir das Verdichtergitter V110
(Rolis-Royce Deutschland)

Abb. 3.9: Position der instrumentierten Profildruckbohrungen fiir die Gitter V110 (links) und
V111 (rechts)

Abb. 3.10: Grenzschichtparameter aus der Auslegungsrechnung fiir das Verdichtergitter V111
(Rolls-Royce Deutschland)

Abb.4.1: Finflochsonde und Nachlauf-Kammsonde

Abb. 42: Geriteaufbau der simultanen Diinnfilmmeftechnik

Abb. 4.3: Geriiteaufbau der Hitzdrahtmefitechnik

Abb. 5.1: Untersuchung des stationdren Strémungsverhaltens am Verdichtergitter V110

Abb. 5.2: Untersuchung des stationdren Strdmungsverhaltens am Verdichtergitter V111

Abb. 5.3: Skizzenhafte Darstellung der Geschwindigkeitsdreiecke und der Auftreffposition
der Nachlaufdellen am Beispiel des Verdichtergitters V111

Abb. 5.4: Olanstrichbild der Seitenwand und der Schaufeloberfliche des Verdichtergitters
V110 bei Ma;=0.60, Re;=584000

Abb. 5.5: Vergleichsmessung zwischen Nachlauf-Kammsonde und Fiinflochsonde fir das
Verdichtergitter V110 bei Ma;=0.6, Re;=200000, taar/t=1.31, ugar=10 m/s

Abb. 5.6: Lokale Totaldruckverlustbeiwerte fiir die Verdichtergitter V110 (oben) und V111
(unten) in Abhéngigkeit von Zustrdm-Reynoldszahl, Stabteilung und Stabge-
schwindigkeit

Abb.5.7: Zeitgemittelte integrale Totaldruckverlustbeiwerte fiir die Verdichtergitter V110

und V111 in Abhingigkeit von Zustrdm-Reynoldszahl, Zustrom-Machzahl, Stab-
geschwindigkeit und Stabteilung
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Abb. 5.8:

Abb. 5.9:

Abb. 5.10:

Abb. 5.11:

Abb. 5.12:

Abb. 5.13:
Abb. 5.14:

Abb. 5.15:

Abb. 5.16:

Abb. 5.17:

Abb. 5.18:

Abb. 5.19:

Abb. 5.20:

Abb. 5.21:

Abb. 522:

Abb. 5.23:

Ergebnisse der zeitlich gemittelten Profildruckverteilungsmessungen am Verdich-
tergitter V110 in Abhiingigkeit von Zustrm-Reynoldszahl, Stabteilung und Stab-
geschwindigkeit

Ergebnisse der zeitlich gemittelten Profildruckverteilungsmessungen am Verdich-
tergitter V111 in Abhéngigkeit von Zustrom-Reynoldszahl, Stabteilung und Stab-
geschwindigkeit

Instationéire Druckschwankungen auf der Saugseite des Verdichtergitters V111
und daraus gebildete Druckenveloppen fiir Ma;=0.66, Re,;=200000, tgar/t=1.06,
uBAR=20 m/s

Instationare Druckschwankungen auf der Saugseite des Verdichtergitters V111
und daraus gebildete Druckenveloppen fiir Ma;=0.66, Re;=584000, tgar/t=1.06,
uparR=20 m/s

Berechnete instationére Druckschwankungen auf der Saugseite einer Verdichter-
schaufel (Fan und Lakshminarayana 1994)

Typisches Diinnfilmverhalten fiir das Verdichtergitter V111 bei Bypass-Transition
Typisches Diinnfilmverhalten fiir das Verdichtergitter V111 bei Transition tiber
eine laminare Ablgseblase

FFT-Analyse der Dinnfilmsignale fiir das Verdichtergitter V111 bei Transition
tiber eine laminare Abloseblase

Phasengemittelte Weg-Zeit-Diagramme der normierten RMS-Schwankungswerte
fiir die beiden Verdichtergitter bei Ma;=0.15, Re;=200000, t34z=80 mm, ugsz=20
m/s

Phasengemittelte Weg-Zeit-Diagramme der Quasi-Wandschubspannungen fiir die
beiden Verdichtergitter bei Ma;=0.15, Re;=200000, tgsr=80 mm, ugar=20 m/s
Phasengemittelte Weg-Zeit-Diagramme des Schiefe-Verlaufs fiir die beiden Ver-
dichtergitter bei Ma;=0.15, Re;=200000, tgar=80 mm, ugar=20 m/s
Phasengemittelte Weg-Zeit-Diagramme fiir das VerdichtergitterV110 bei Ma;=0.6,
Re =200000, tgar/t=1.31, ugar=20 m/s

Phasengemittelte Quasi-Wandschubspannungen, RMS- und Schiefeverteilungen
fiir zehn Zeitschnitte am Beispiel des Verdichtergitters V110 bei Ma;=0.6,
Re;=200000, tgar/t=0.65, ugar=20 m/s

Zeitschriebe der simultan anfgenommenen Rohspannungen fiir das Verdichtergit-
ter V110 bei Ma;=0.15, Re;=200000, tar/t=0.65, ugar=20 m/s

Diskussion der Zeitschriebe von Halstead et al. 1995 und Zeitschriebe der simul-
tan aufgenommenen Rohspannungen fiir das Verdichtergitter V110 bei Ma;=0.6,
Re=200000, tgar/t=0.65, ugar=20 m/s

FFT-Analyse der Rohspannungen fiir das Verdichtergitter V110 bei Ma;=0.15,
Re;=200000, tgar/t=0.65, ugar=20 m/s



100

10. Tabellen und Abbildungen

Abb. 5.24:

Abb. 5.25:

Abb. 5.26:

Abb. 5.27:

Abb. 5.28:

Abb. 5.29:

Abb. 5.30:

Abb. 5.31:

Abb. 5.32:

Abb. 5.33:

Abb. 5.34:

Abb. 5.35:

Abb. 5.36:
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Abb. 6.2:

Abb. 6.3:

Abb. 6.4:

Vergleich des tiber 300 Blocke phasengemittelten Weg-Zeit-Diagramms mit der
aus den Daten eines Blocks zusammengesetzten ,, Momentaufnahme* fiir das Ver-
dichtergitter V110 bei Ma;=0.15, Re;=200000, tgsr/t=0.65, ugar=20 m/s

Einfluf} der Stabteilung auf das instationire Grenzschichtverhalten im Falle des
Verdichtergitters V110 bei Ma;=0.60, Re;=200000

Einfluf} der Stabgeschwindigkeit auf das Grenzschichtverhalten des Verdichter-
gitters V110 bei Ma;=0.60, Re;=584000, tgap/t=0.65

EinfluB der Stabgeschwindigkeit auf das Grenzschichtverhalten des Verdichter-
gitters V110 bei Ma;=0.60, Re;=200000, tpar/t=0.65

Einfluf} der Stabgeschwindigkeit auf das Grenzschichtverhalten des Verdichter-
gitters V110 bei Ma;=0.15, Re;=200000, tpar/t=0.65

EinfluB der Stabgeschwindigkeit auf das Grenzschichtverhalten des Verdichter-
gitters V111 bei Ma;=0.66, Re;=584000, tgar/t=0.53

EinfluB} der Zustrém-Machzah! auf das Grenzschichtverhalten des Verdichtergit-
ters V110 bei Re;=200000, tgor/t=0.65, ugar=20 m/s

EinfluB} der Zustrm-Reynoldszahl auf das Grenzschichtverhalten des Verdichter-
gitters V110 bei Ma;=0.60, tgar/t=1.31, ugar=20 m/s

Turbulenzintensitit und Geschwindigkeitsdefizit in der Gittereintrittsebene fiir das
Verdichtergitter V110

Turbulenzintensitit und Geschwindigkeitsdefizit in der Gittereintrittsebene fiir das
Verdichtergitter V111

Turbulenzintensitit und Geschwindigkeitsdefizit in der Gittereintrittsebene fiir das
Verdichtergitter V111 bei hoher und niedriger Zustrdm-Reynoldszahl mit entspre-
chender FFT-Analyse

Grenzschichttraversierung im saugseitigen Hinterkantenbereich des Verdichter-
gitters V111 bei Ma;=0.66, Re;=200000, tyar/t=0.53, upar=10 m/s
Grenzschichttraversierung im saugseitigen Hinterkantenbereich des Verdichter-
gitters V111 bei Ma;=0.15, Re;=200000, tpar/t=0.53, ugar=10 m/s

MISES-Rechennetz fiir das Verdichtergitter V110

Mit MISES berechnete Verlagerung des saug- und druckseitigen Transitionsbe-
ginns sowie mit den Totaldruckverlusten bei stationdrer Zustrdmung (Grundtur-
bulenzgrad) normierte Totaldruckverluste in Abhingigkeit des Turbulenzgrades
Quasi-stationire Berechnung des Transitionsbeginns in Abhingigkeit der Zustrom-
Turbulenzgrad-Verteilung fiir das Gitter V110 bei Ma;=0.6, Re;=200000, ugsg=20
/s, taar/t=1.31

Quasi-stationfire Berechnung des Transitionsbeginns in Abhéngigkeit der Zustrém-
Turbulenzgrad-Verteilung fiir das Gitter V111 bei Ma;=0.66, Re;=584000,
upar=30 m/s, tgar/t=1.06
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Abb. 6.5:

Abb. 6.6:

Abb. 6.7:
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Abb. 6.10:

Abb. 6.11:

Abb. 6.12:

Abb. 6.13:

Abb. 6.14:

Abb. 6.15:

Abb. 6.16:

Abb. 6.17:

Abb. 6.18:

Abb. 6.19:

Abb. 6.20:

Abb. 6.21:

Abb. 6.22:

Fiir das Verdichtergitter V110 bei Ma;=0.6, Re;=200000 berechnete isentrope
Machzahl-Verteilungen fiir verschiedene Zustrdm-Turbulenzgrade

Fiir das Verdichtergitter V111 bei Ma;=0.66, Re;=584000 berechnete isentrope
Machzahl-Verteilungen fiir verschiedene Zustrom-Turbulenzgrade

Mit MISES fiir das Verdichtergitter V110 bei Ma;=0.6, Re;=200000 berechnete
integrale GrenzschichtgroBen und c-Werte fiir Tu;=0.8% (ungestorte Strémung)
und Tu;=6% (Dellenzentrum)

FLUENT-Rechennetz fiir das Gitter V110 bei einer Stabteilung von tgar/t=0.66
Berechnete Geschwindigkeitsverteilung und bezogene turbulente Viskositit im
Stabnachlauf

Momentaufnahme der isentropen Machzahlverteilung bei Ma;=0.15, Re;=200000,
teAR/t=0.66, upAr=20 m/s

Momentaufnahme der turbulenten Viskositéit bei Ma;=0.15 (links) und Ma,=0.7
(rechts) jeweils bei Re;=200000, tgar/t=0.66, ugag=20 m/s

Turbulente Viskositét und entsprechende isentrope Machzahlverteilung fiir drei
Zeitschnitte wihrend einer Stabdurchlaufperiode bei Ma;=0.15, Re,=200000,
tgar/t=0.66, upag=20 m/s

TRACE-U-Rechennetz-Topologie fiir das Verdichtergitter V111 bei tgar/t=0.5
EinfluB der Stromungskontraktion bei der Nachrechnung des richtigen Stromungs-
zustandes fiir Ma;=0.66, Re;=584000

Fiir das Verdichtergitter V111 bei Ma;=0.66, Re;=200000, tgar/t=0.5, ugaz=20
m/s berechnete Verdriingungsdicke 8; (links) und Impulsverlustdicke 8, (rechts)
Bei Ma;=0.66, Re;=200000, tpsr/t=0.5, upar=20 m/s berechneter Formfaktor Hj5,
Reibungsbeiwert cs und turbulente Viskositit v;

Den gemessenen RMS-Werten iiberlagerte weifle Isolinien der berechneten turbu-
lenten kinetischen Energie k bei Ma;=0.66, Re;=200000, tar/t=0.53, ugar=20 m/s
Berechnete Zeit-Weg-Diagramme des Formfaktorverlaufs fiir upag=20 m/s (links)
und ugsr=200 m/s (rechts) bei Ma,=0.66, Re;=200000, tpar/t=0.5
Hohenlinien-Plots der turbulenten Viskositit v, fiir die niedrige (upar=20 m/s) und
die hohe Stabumlaufgeschwindigkeit (usag=200 m/s) bei Ma;=0.66, Re;=200000,
tgAr/t=0.5

Den gemessenen Quasi-Wandschubspannungsverteilungen iiberlagerte Position
der berechneten laminaren Abléseblase (H;»>3.5) in Abhéngigkeit der Stabteilung
bei Ma,=0.66, Re;=200000 und ugag=20 m/s

Vergleich der bei tgar/t=1 und tgar/t=0.5 berechneten Formfaktoren Hj, (bei
Ma;=0.66, Re;=200000, ugag=20 m/s)

Fiir acht Zeitschritte berechnete Momentaufnahmen der mit Geschwindigkeits-
vektoren und Stromlinien iiberlagerten Hohenlinien der turbulenten Viskositit bei
Ma;=0.66, Re;=200000, tgar/t=1, ugar=20 m/s
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Abb. 6.23:

Abb. 6.24:

Abb. 6.25:

Abb 6.26:

Unterschiedliche Entwicklung der berechneten Verdringungsdicke &; und Impuls-
verlustdicke &, in Abhéingigkeit der Zustrom-Reynoldszahl (bei Ma;=0.66,
tear/t=1, upar=20 m/s)

Reynoldszahl-Abhiingigkeit der berechneten Gréfen Hy; und c¢ bei Ma;=0.66,
taar/t=1, uar=20 m/s

Vergleich der bei beiden Reynoldszahlen berechneten Werte der turbulenten kine-
tischen Energie k (weille Isolinien) mit den RMS-Schwankungswerten aus der
Messung

Vergleich des gemessenen und berechneten Zeitverlaufs der bezogenen Impuls-
verlustdicke &,/8:4a

Abb. 6.27: Vergleich der gemessenen und mit TRACE-U berechneten zeitgemittelten To-

Abb. 7.1:

Abb. 7.2:

taldruckverluste fiir das Verdichtergitter V111

Aus Diinnfilmergebnissen ermittelte Intermittenzverteilung (unterer Teil, y) und
»relaxing flow probability* (oberer Teil, k) mit iiberlagertem berechnetem Transi-
tionsbeginn (Solomon 2000)

Nachweis des Grenzschichtumschlags durch Verstirkung der T-S-Wellen sowoh!
im Falle nachlaufinduzierter als auch im Falle unerzwungener Transition bei Ver-
dichtern (Hughes 2000)



| : Verdichtergitter Vi | vin
‘ Schaufelzahl n 7 7
Sehnenlinge | [mm] 100 100
Axiale Linge 1, fmm)] 84.44 87.16
Schaufeihéhe h fmm] 300.00 300.00
Teilungsverhiltnis /1 0.612 0.755
Staffelungswinkel B; (RRD-Definition) | -32.55° -29.35°
Staffelungswinkel B, (ISA-Definition) 122.55° 119.35°
Tab.3.1: Gitterdaten fiir die beiden untersuchten Verdichtergitter V110 und V111
Mittelschnitts-Profildruckbohrungskoordinaten
Saugseite , Druckseite
Nr. V11e Viil Nr. - V110 vi11 .
X/lay Xy . .7} A .
1 0.020 0.008 1 0.032 0.032
2 0.036 0.023 2 0.055 0.055
3 0.068 0.037 3 0.101 0.099
4 0.101 0.053 4 0.147 0.142
5 0.130 0.076 5 0.194 0.186
6 0.160 0.100 6 0.241 0.230
7 0.190 0.128 7 0.288 0.275
8 0.221 0.157 8 0.336 0.322
9 0.245 0.186 9 0.385 0.370
10 0.269 0.217 10 0.434 0.419
11 0.294 0.241 11 0.483 0.469
12 0.319 0.265 12 0.533 0.520
13 0.344 0.290 13 0.584 0.571
14 0.370 0.316 14 0.635 0.624
15 0.396 0.341 15 0.687 0.677
16 0.422 0.367 16 0.739 0.730
17 0.448 0.394 17 0.792 0.787
18 0.475 0.420 18 0.846 0.839
19 0.502 0.447 19 0.901 0.895
20 0.615 0.474 20 0.956 0.950
21 0.731 0.501
22 0.849 0.558
23 0.970 0.615
24 0.673
25 0.731
26 0.850
27 0.972

Tab.3.2: Lage der Profildruckbohrungen fiir die Verdichtergitter V110 und V111




Diinnfilm-Nr. Yyiio Vi1l
Xay gy

1 0.090 0.076
2 0.110 0.095
3 0.130 0.114
4 0.152 0.134
5 0.173 0.154
6 0.195 0.176
7 0.218 0.197
8 0.240 0.220
9 0.263 0.243
10 0.286 0.266
11 0.310 0.290
12 0.334 0314
13 0.358 0.339
14 0.383 0.364
15 0.408 0.389
16 0.433 0.415
17 0.459 0.440
18 0.485 0.466
19 0.511 0.492
20 0.537 0.519
21 0.563 0.545
22 0.590 0.571
23 0.616 0.598
24 0.643 0.625
25 0.670 0.652
26 0.697 0.679
27 0.724 0.706
28 0.752 0.733
29 0.779 0.760
30 0.806 0.788
31 0.834 0.815
32 0.862 0.843

—/ markierte Sensoren wurden zur Untersuchung des periodisch instationiren

Stromungsverhaltens eingesetzt

Tab.3.3: Position der saugseitigen Diinnfilmsensoren fiir die Verdichtergitter V110 und
VIl



UBAR ) 0 [m/s] 10 [m/s]

tar  [Re=200000 Ma;=0.15 IND = |-eme- ) IN,D,DFH |-
40 o Mai=0.60 IN.D.DF [---—- N,D,DF,H |N,D,DF,H |-
mm Ma;=0.70 [NDDF |- iy

Re;=584000 |Ma;=0.60 |N,D,DF,0 [NDDF |N.D,DF_|NDDF |N,D
M2;=0.70 |[ND,DF _|----mr

tian - |Re;=200000 |Ma=0.15 [ND |-

80 ' Ma;=0.60 IN.DDF _|N,D

| om Ma;=0.70 [NDDF |-

Re;=584000 ‘| Ma;=0.60 [N,D,DF [------

Ma;=0.70 IND,DF  |------
Nachlauftraversierung im Mittelschnitt
Profildruckverteilungs-Messung im Mittelschnitt
Diinnfilmmessung auf der Saugseite

1D- Hitzdrahtmessung in der Gittereintrittsebene
Ol-Anstrichbild

markierte Spalten kennzeichnen nachgerechnete Mefpunkte

N,D,DF,H | -
N,DDF |-
N,DDF |-

Tab.5.1: MeBmatrix fiir das Verdichtergitter V110

Upar ‘ 0fm/s) |10[m/s]  |20[m/s] |30 [m/s] |40fm/s]
taar |Re;=200000 |Ma;=0.15|N,D,DF _|N.D,GK  |N,D,DF,HK |N,D.DFH |-
40 - Ma;=0.66 |N\DDF |[NDDF.GK NDDFHEK NDDFH|ND
mm \ Ma;=0.73 I[N.D.DF _|N,DK N,D,DF,HK |N,D,DFH |-—---
Re;=584000 | Ma;=0.66 [N.DDF _|N,D.DFK |N,D,DFHK |N,D,DFH|N,D
Ma;=0.73 |{N,D,DF,0 |[N,D.K ND,DFK [N,D,DF |-
tsar | Re;=200000 | M2,=0.15 [N,D,DF _|N,D N,D,DFH |-

80 ‘ Ma;=0.66 [N.DDF |N,D,DF
mm Ma,=0.73|N.D.DF |[ND
" |Re;=584000 | Ma;=0.66 |[N,.D.DF |N.D,DF

i {May=0.73 IN,D,DF [N,D
Nachlauftraversierung im Mittelschnitt
Profildruckverteilungs-Messung im Mittelschnitt
Diinnfilmmessung auf der Saugseite

1D- Hitzdrahtmessung in der Gittereintrittsebene
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Tab.5.2: MeBmatrix fiir das Verdichtergitter V111
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Abb. 2.2: Rohspannungen quer zur Strémungsrichtung mit schematischer Darstellung der
Turbulenzfleck-Ausbreitung (Halstead et al. 1995)



Abb. 2.3: Anwachsen eines kiinstlichen Turbulenzflecks in einer transitionalen Grenzschicht
aus Schlichting und Gersten 1997 (nach Schubauer und Klebanoff 1955 und Falco
1980)
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Abb. 2.4: Einfaches Modell fiir einen Turbulenzfleck (Hodson 1998)
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Abb. 2.5: Zeitliche Verdnderung der RMS-Schwankungswerte entlang der Turbulenzfleck-
Symmetrieebene (Gostelow et al. 1996)
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Abb. 2.6: Geschwindigkeitsprofile bei multimodaler Transition (Halstead et al. 1995)
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Abb. 2.7: Grenzschichtstabilisierender Einfluf} des beruhigten Bereichs (Gostelow et al. 1996)
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Abb. 4.1: Fiinflochsonde und Nachlauf-Kammsonde
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Abb. 4.2:  Geriteaufbau der simultanen DiinnfilmmeBtechnik
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niedrige Zustrém-Machzahl

Abb. 5.3: Skizzenhafte Darstellung der Geschwindigkeitsdreiecke und der Aufireffposition
der Nachlaufdellen am Beispiel des Verdichtergitters V111



Abb. 54: Olanstrichbild der Seitenwand und der Schaufeloberfliche des Verdichtergitters

V110 bei Ma;=0.60, Re;=584000
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Abb. 5.5: Vergleichsmessung zwischen Nachlauf-Kammsonde und Fiinflochsonde fiir das
Verdichtergitter V110 bei Ma;=0.6, Re;=200000, tpar/t=1.31, ugar=10 m/s
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Abb. 5.6: Lokale Totaldruckverlustbeiwerte fiir die Verdichtergitter V110 (oben) und V111
(unten) in Abhiingigkeit von Zustrdm-Reynoldszahl, Stabteilung und Stabge-
schwindigkeit
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Abb. 5.12: Berechnete instationdre Druckschwankungen auf der Saugseite einer Verdichter-
schaufel (Fan und Lakshminarayana 1994)
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Abb. 5.16: Phasengemittelte Weg-Zeit-Diagramme der normierten RMS-Schwankungswerte
fiir die beiden Verdichtergitter bei Ma;=0.15, Re;=200000, tsar=80 mm, ugar=20
m/s
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Abb. 5.17: Phasengemittelte Weg-Zeit-Diagramme der Quasi-Wandschubspannungen fiir die
beiden Verdichtergitter bei Ma;=0.15, Re;=200000, tgar=80 mm, ugar=20 m/s
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Abb. 5.18: Phasengemittelte Weg-Zeit-Diagramme des Schiefe-Verlaufs fiir die beiden Ver-
dichtergitier bei Ma,=0.15, Re;=200000, tsar=80 mm, ugar=20 m/s
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Abb. 5.26: Einflufl der Stabgeschwindigkeit auf das Grenzschichtverhalten des Verdichtergit-
ters V110 bei Ma;=0.60, Re;=584000, tgar/t=0.65
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Abb. 5.27; EinfluB der Stabgeschwindigkeit auf das Grenzschichtverhalten des Verdichtergit-
ters V110 bei Ma;=0.60, Re;=200000, tgor/t=0.65
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Abb. 5.28: Einfluf} der Stabgeschwindigkeit auf das Grenzschichtverhalten des Verdichtergit-
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Abb. 5.29: Einfluf} der Stabgeschwindigkeit auf das Grenzschichtverhalten des Verdichtergit-
ters V111 bei Ma;=0.66, Re;=584000, tgor/t=0.53
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1.02

U, =20 mis, t,, =80 mm  _7
Ma,=0.15, Re,=200000_

£l
! ":‘v“‘;,“‘ 1
At

¢

0.98
8
30.96
=
0.94 w
0.92H 1
I - ulu_ -1
[| ———— Tul%] R
[ Gl I | | l Ll L l Ll !A
0'90 1 2 3 40
tT
1.05~ uBAR=20 mis, 5. =80 mm
L | Ma,=0.6, Re,=200000
1
Y
L] N
30.95 B
=
[
0.9
0.850 1 2 3 40

T

1.02

1.05

_ | Ug, =20 m/s, t,, =40 mm
- Ma,=0.15, Re,=200000

(AR SRR AR AT BRI N

| ST TN A

0.90

1 2 3
T

Ug =20 m/s, t,,,=40 mm
Ma,=0.6, Re,=200000

T AN ST

N T

NI IR |

1

0.850

1 2 3
T

o~

2
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Abb. 5.34: Turbulenzintensitit und Geschwindigkeitsdefizit in der Gittereintrittsebene fiir das
Verdichtergitter V111 bei hoher und niedriger Zustrém-Reynoldszahl mit entspre-
chender FFT-Analyse



T

12
60 T
1 réSD 1
%
9
" $40
L !
w b T Y30
EQGL Tn &
St T foo
b €
04 Ela B
5 2
I go T
o2k 00 65 10
| - Fraction of cycle period UT
X (Dong und Cumpsty 1989)
0
0

Abb. 5.35: Grenzschichttraversierung im saugseitigen Hinterkantenbereich des Verdichtergit-
ters V111 bei Ma,=0.66, Re=200000, tgar/t=0.53, ugar=10 m/s
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Abb. 5.36: Grenzschichttraversierung im saugseitigen Hinterkantenbereich des Verdichtergit-
ters V111 bei M81=0.15, Re1=200000, tBAR/t=0.53, uBAR=10 m/s
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Abb. 6.6: Fiir das Verdichtergitter V111 bei Ma;=0.66, Re;=584000 berechnete isentrope
Machzahl-Verteilungen fiir verschiedene Zustrdm-Turbulenzgrade
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Abb. 6.13: TRACE_U-Rechennetz-Topologie fiir das Verdichtergitter V111 bei tgap/t=0.5
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Abb. 6.14: Einfluf} der Stromungskontraktion bei der Nachrechnung des richtigen Strémungs-
zustandes fiir Ma;=0.66, Re;=584000
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Abb. 6.15: Fiir das Verdichtergitter V111 bei Ma;=0.66, Re;=200000, tgar/t=0.5, upar=20 m/s
berechnete Verdringungsdicke 3, (links) und Impulsverlustdicke 8, (rechts)




Abb. 6.16: Bei Ma;=0.66, Re;=200000, tgar/t=0.5, ugar=20 m/s berechneter Formfaktor Hy,,
Reibungsbeiwert cs und turbulente Viskositit v,
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Abb. 6.17: Den gemessenen RMS-Werten iiberlagerte weifle Isolinien der berechneten turbu-
lenten kinetischen Energie k bei Ma;=0.66, Re;=200000, tgar/t=0.53, ugar=20 m/s




Abb. 6.18: Berechnete Zeit-Weg-Diagramme des Formfaktorverlaufs fiir ugar=20 m/s (links)
und UBAR=200 m/s recht) btil_M 1=0.66, Rel=200000, tBAR/t=0.5

i

UBAR=200 m/s

Abb. 6.19: Hohenlinien-Plots der turbulenten Viskositit v, fiir die niedrige (ugar=20 m/s) und
die hohe Stabumlaufgeschwindigkeit (ugar=200 m/s) bei Ma,=0.66, Re,=200000,
tgar/t=0.5
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Abb. 6.20: Den gemessenen Quasi-Wandschubspannungsverteilungen iiberlagerte Position der
berechneten laminaren Abléseblase (Hj2>3.5) in Abhéingigkeit der Stabteilung bei

Ma;=0.66, Re;=200000 und upar=20 m/s

Abb. 6.21: Vergleich der bei tgar/t=1 und tgar/t=0.5 berechneten Formfaktoren H;; (bei

Ma1=0.66, R61=200000, ugar=20 m/s)




Abb. 6.22: Fiir acht Zeitschritte berechnete Momentaufhahmen der mit Geschwindigkeitsvek-
toren und Stromlinien iiberlagerten Hohenlinien der turbulenten Viskositit bei
Ma1=0.66, R61=200000, tBAR/t=1, uBAR=20 m/s
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Abb. 6.23: Unterschiedliche Entwicklung der berechneten Verdriingungsdicke 8, und Impuls-
verlustdicke &, in Abhéngigkeit der Zustrém-Reynoldszahl (bei Ma,=0.66, tgar/t=1,
upar=20 m/s)



Abb, 6.24: Reynoldszahl-Abhéngigkeit der berechneten Grofien Hy und cr bei Ma;=0.66,
tgar/t=1, upar=20 m/s
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Abb. 6.25: Vergleich der bei beiden Reynoldszahlen berechneten Werte der turbulenten kineti-
schen Energie x (weifle Isolinien) mit den RMS-Schwankungswerten aus der Mes-
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Abb 6.26: Vergleich des gemessenen und berechneten Zeitverlaufs der bezogenen Impulsver-

lustdicke 85/6tat
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Abb. 6.27: Vergleich der gemessenen und mit TRACE-U berechneten zeitgemittelten To-

Abb. 7.1:

Transitionsbeginn (Solomon 2000)

taldruckverluste fiir das Verdichtergitter V111

80 100

Aus Diinnfilmergebnissen ermittelte Intermittenzverteilung (unterer Teil, ) und
“relaxing flow probability” (oberer Teil, x) mit iiberlagertem berechnetem
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Abb. 7.2: Nachweis des Grenzschichtumschlags durch Verstirkung der T-S-Wellen sowohl
im Falle nachlaufinduzierter als auch im Falle unerzwungener Transition bei Ver-
dichtern (Hughes 2000)
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